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compressor caused by fouling or other functional causes. The thesis was commissioned by
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The thesis discusses the thermodynamics of gas compression together with a mechanical
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curves of the target compressor. The simulation model generates a performance curve for
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measurements. This performance curve is then compared to the actual operating perfor-
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Tämä opinnäytetyö on tehty Neste Oy:n Porvoon jalostamon tuotantolinja kahden FCC-
yksikköön kuuluvasta ilmakompressorista GB-2401. Kompressori tuottaa FCC-yksikön
häiriöttömän toiminnan kannalta elintärkeän ilmavirtauksen yksikköön kuuluvaan re-
generaattoriin, jossa yksikön reaktoriosassa katalyyttiin muodostunut koksi poltetaan ka-
talyytin aktiivisuuden palauttamiseksi. Työn kohteena olevalle kompressorille ei ole kor-
vaavaa laitetta, joten kompressorin GB-2401 vikaantuminen johtaa FCC-yksikön ylimää-
räiseen pysäyttämiseen, jolla on merkittäviä tuotannollisia ja taloudellisia vaikutuksia.
Tämän työn tavoitteena ei kuitenkaan ole kompressorin GB-2401 vikaantumisen estä-
minen. Sen sijaan työn tavoitteena on luoda menetelmä, jolla vikaantumista voidaan mi-
tata. Vaikka vikaantumista itsessään ei aina voida estää, voitaisiin sitä mittaamalla va-
rautua lähestyvään huoltopysäytykseen. Ennakoidun, aikataulutetun ja suunnitellun
huollon kustannussäästö suunnittelemattomaan pysäytykseen verrattuna on peruste
työn tekemiselle.
Työn lähtökohtana on saada luotua malli, joka osoittaa virheettömästi toimivan kompres-
sorin suorituskyvyn. Vertaamalla kompressorin reaaliaikaista suorituskykyä malliin voi-
daan alentunut suorituskyky mitata. Koska mikään laite maailmassa ei vikaantuessaan
toimi virheetöntä laitetta tehokkaammin, linkittyy suorituskyvyn mittaaminen vikaantumi-
sen mittaamiseen.
Työn kirjallisessa osassa käsitellään kaasun tilanmuutoksen termodynamiikkaa, sekä
kaasun aineominaisuuksien vaikutusta tilanmuutokseen. Näiden lisäksi työssä käsitel-
lään aksiaalisen turbokompressorin toimintaperiaatetta ja toimintaympäristöä sekä
kompressorin säädettävyyttä osana jatkuvassa muutostilassa olevaa prosessia. Työssä
on käytetty lähdemateriaalina alan ammattikirjallisuutta sekä öljynjalostusprosesseja kä-
sitteleviä julkaisuja.
22 Kaasun komprimoinnin termodynamiikka
2.1 Kaasun tilanmuutos
Kineettinen kaasuteoria selittää kaasujen ominaisuuksia fysiikan lainalaisuuksilla. Ki-
neettisen kaasuteorian perusoletukset ovat seuraavat: [1, s. 36.]
1) Kaasu koostuu suuresta määrästä pistemäisiä hiukkasia, jotka ovat etäällä toi-
sistaan.
2) Newtonin I lain mukaisesti hiukkaset jatkavat suoraviivaista liikettä, ellei niihin
kohdistu ulkoisia voimia.
3) Hiukkaset törmäävät toisiinsa ja astian seinämiin verraten harvoin. Hiukkasilla ei
ole törmäysten välillä vuorovaikutusta toisiinsa eikä astian seinämiin.
4) Kaikki törmäykset hiukkasten kesken sekä hiukkasten ja astiaseinämien välillä
ovat täysin kimmoisia, ja hiukkasten kineettinen energia säilyy törmäyksessä.
5) Hiukkasten liike on satunnaista.
6) Hiukkasten kineettinen liike-energia riippuu ainoastaan absoluuttisesta lämpöti-
lasta ja on siihen suoraan verrannollinen.
Kineettisen kaasuteorian perusolettamuksien perusteella voidaan johtaa kaasujen ylei-
nen tilanyhtälö eli ideaalikaasulaki [1, s. 31‒33]:
݌ ௏ܸ = ܴ݊ܶ						(1)
Ideaalikaasulaki on voimassa kaikissa kaasun tilanmuutoksissa, joissa kaasun paine p,
tilavuus VV ja lämpötila T muuttuu kahden tilan välillä [2, s. 220]. Komprimoinnissa kaa-
sun painetta nostetaan puristamalla kaasu pienempään tilaan, jolloin alku- ja lopputilan
välinen tilanmuutos noudattaa seuraavaa yhtälöä [3, s. 69].
݌ ௏ܸ
௡ುೀಽ = ݒܽ݇݅݋					(2)
Komprimoinnille voidaan määrittää kaksi erikoistapausta, joiden välillä todellinen eli po-
lytrooppinen tilanmuutos tapahtuu. Isotermisessä puristuksessa kaikki muodostuva
lämpö johdetaan ympäristöön, jolloin kaasun lämpötila pysyy alku- ja lopputilan välillä
vakiona. Isotermisessä puristuksessa yhtälön 1 polytrooppieksponentin n arvo on yksi ja
3paineen muutos on kääntäen varrannollinen tilavuuden muutokseen, jolloin yhtälö 1 voi-
daan esittää muodossa: [3, s. 69.]
݌ ௏ܸ = ݒܽ݇݅݋					(3)
Toinen erikoistapaus on adiabaattinen eli isentrooppinen puristus, jossa systeemi on täy-
dellisesti lämpöeristetty eikä kaasun ja ympäristön välillä tapahdu lämmön siirtymistä,
jolloin tilanmuutoksessa muodostuva lämpö kuluu kaasun lämpötilan nostamiseen.
Adiabaattisessa puristuksessa yhtälön 1 eksponentti on adiabaattivakio ߢ, joka on kaa-
sun isobaarisen ominaislämpökapasiteetin Cp ja isokoorisen ominaislämpökapasiteetin
Cv suhde. Näin ollen adiabaattinen tilanmuutos voidaan esittää seuraavasti: [3, s. 69.]
݌ ௏ܸ
఑ = ݌ ௏ܸ೎೛೎ೡ = ݒܽ݇݅݋					(4)
Tarkastellaan isotermistä ja adiabaattista tilanmuutosta teoreettisella järjestelyllä, jossa
1 m3:n astiassa normaalissa ilmanpaineessa oleva ilma puristetaan kitkattomasti kaksin-
kertaiseen paineeseen lähtöpaineeseen nähden edellä mainittujen lainalaisuuksien mu-
kaisesti. Tilanmuutoksia kuvaavat puristuskäyrät isotermiselle ja adiabaattiselle puristuk-
selle on esitetty kuvan 1 tilavuus-paine-koordinaatistossa.
4Kuva 1. Isoterminen ja adiabaattinen puristus.
Isotermisessä puristuksessa kaikki muodostuva lämpö johdetaan systeemin ulkopuo-
lelle, jolloin paine kehittyy alemman käyrän mukaisesti. Adiabaattista puristusta esittävä
ylempi käyrä on muodoltaan jyrkempi, koska osa puristukseen käytettävästä työstä kuluu
kaasun lämpötilan kasvattamiseen. Tilanmuutoksen eteen tehty työ E on puristuskäyrän
ja tilavuusakselin välinen pinta-ala, joten isoterminen puristus on edullisin, koska vakiona
pysyvän lämpötilan vuoksi kaasulle tehtävän työn määrä on pienin. Käytännössä tämä
ei ole mahdollista, koska lämmön siirtyminen kaasusta ympäristöön ei ole koskaan tar-
peeksi nopeaa. Käytännössä vain pieni osa nopeassa puristuksessa muodostuvasta
lämmöstä saadaan siirrettyä ympäristöön, ja todellinen puristus noudattaa lähes
adiabaattisen tilanmuutoksen yhtälöä. [2, s. 222; 3, s. 70; 4, s. 206.]
Ideaalikaasun kitkattomalle ja häviöttömälle adiabaattiselle puristukselle voidaan johtaa
yhtälö 5, jonka avulla kaasuun kohdistettavan energian määrä (jatkossa nostokorkeus)
massayksikköä kohden voidaan laskea, kun lämpötilassa T1 olevan kaasun paine nos-
tetaan arvosta p1 arvoon p2 [4, s. 206-208].
ܪ = ߢ
ߢ − 1ܴ ଵܶܯ ൥൬݌ଶ݌ଵ൰ഉషభഉ − 1൩ 					(5)
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5Ideaalikaasun adiabaattisessa puristuksessa paineesta 1 paineeseen 2 tapahtuu läm-
pötilan muutos arvosta T1 arvoon T2 yhtälön 6 mukaisesti [4, s. 207].
݌ଶ
݌ଵ
= ൬ ଶܶ
ଵܶ
൰
ഉ
ഉషభ
					(6)
Kaasun puristaminen ei ole kuitenkaan täysin häviötöntä, vaan osa teoreettisesta työstä
menetetään kitkalämmöksi. Polytrooppinen hyötysuhde kuvaa kaasun paineen kasvat-
tamiseen tarvittavan pienimmän mahdollisen polytrooppisen työn ja käytetyn työn suh-
detta. Polytrooppinen hyötysuhde voidaan laskea seuraavista yhtälöistä. [5, s.145; 6, s.
4:5.]
ߟ௣௢௟௬ = ߢ − 1ߢ ∙ ݈݊ ቀ௣మ௣భቁ݈݊ ቀ మ்
భ்
ቁ
					(7)
ߟ௣௢௟௬ = ఑ିଵ఑௡ುೀಽିଵ
௡ುೀಽ
↔
݊௉ை௅ − 1
݊௉ை௅
= ߢ − 1
ߢ
∙
1
ߟ௣௢௟௬
					(8)
Näin ollen yhtälö 5 voidaan kirjoittaa uudelleen muotoon, joka pätee todelliselle, ei hä-
viöttömälle reaalikaasun polytrooppiselle puristukselle:
ܪ௣௢௟ = ߢߢ − 1ܼܴ ଵܶܯ ൥൬݌ଶ݌ଵ൰ഉషభഉ − 1൩ = ݈݊ ቀ௣మ௣భቁ݈݊ ቀ మ்
భ்
ቁ
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2.2 Reaalikaasujen ominaisuudet komprimoinnissa
2.2.1 Kompressibiliteettitekijä Z
Reaalikaasujen eli todellisien kaasujen atomeilla ja molekyyleillä on kineettisen kaasu-
teorian olettamuksesta poiketen äärellinen koko, ja niiden välillä on vuorovaikutuksia
myös törmäysten välillä. Tästä syystä reaalikaasut noudattavat ideaalikaasulakia melko
tarkasti vain pienissä alle 1 MPa:n paineissa. Paineen kasvaessa kaasun molekyylit ovat
6keskimäärin lähempänä toisiaan, jolloin molekyylien äärellinen tilavuus tulee merkitse-
väksi. [1, s. 39; 7, s. 3.]
Kuvassa 2 on esitetty reaalikaasuista vedyn, typen ja hiilidioksidin suhteellinen tilavuus
paineen funktiona. Kuten kuvasta voidaan havaita, seuraavat reaalikaasut ideaalikaasua
pienissä paineissa, mutta suurilla paineilla poikkeama kasvaa.
Kuva 2. Eräiden reaalikaasujen ominaistilavuus paineen funktiona [4, s. 39].
Reaalikaasujen ominaisuuksien kuvaamiseksi on laadittu lukuisia ideaalikaasulakia täy-
dentäviä yhtälöitä, jotka selittävät kaasun ominaisuuksia yleistä tilanyhtälöä tarkemmin.
Komprimoinnin kannalta oleellisin yhtälö on kompressibilititeettitekijällä Z täydennetty ti-
lanyhtälö: [1, s. 40.]
݌ ௏ܸ = ܼܴ݊ܶ					(10)
Lukuisten kaasujen ja kaasuseosten kompressibiliteettitekijöille on laadittu kokeellisesti
lämpötila- ja paineriippuvaisia arvoja. Kuvassa 3 on esitetty ilman kompressibilititeettite-
kijä eri lämpötiloissa paineen funktiona.
7Kuva 3. Ilman kompressibiliteettikertoimen lämpötila- ja paineriippuvuus [8, s. 140].
2.2.2 Adiabaattieksponentti ߢ
Aineen ominaislämpökapasiteetti C kuvaa lämpöenergian määrää, joka vaaditaan 1 kg
ainemäärän lämpötilan nostamiseen 1 °C:lla. Kaasuilla lämmittämiseen vaadittavan
energian määrä on riippuvainen lämmittämiseen liittyvän tilanmuutoksen laadusta.
Isobaarisessa lämmityksessä systeemin paine pysyy vakiona, lämpötila ja tilavuus muut-
tuvat, jolloin käytetään ominaislämpökapasiteettia vakiopaineessa cp. Isokoorinen läm-
mitys tapahtuu vakiotilavuudessa, systeemin lämpötila ja paine muuttuvat, jolloin käyte-
tään ominaislämpökapasiteettia vakiotilavuudessa cv. Yhtälössä 1 esitelty adiabaattieks-
ponentti ߢ puolestaan kuvaa isobaarisen ja isokoorisen ominaislämpökapasiteetin suh-
detta Cp/Cv. [2, s. 193.]
Kineettinen kaasuteoria olettaa, että kaasumolekyylit ovat pistemäisiä hiukkasia ja voivat
näin ollen omata pelkästään etenevää kineettistä energiaa. Kaasun sisäenergia on näi-
den energioiden summa, jolloin ideaalikaasun lämpökapasiteettien suhde ߢ voidaan joh-
taa muotoon: [9, s. 304‒305.]
ߢ = ܿ௣
ܿ௩
= ܿ௩ + ܴ
ܿ௩
= ହଶܴଷ
ଶ
ܴ
= 53
Reaalikaasuista yksiatomisilla kaasuilla helium, neon, argon ja muut jalokaasut on ide-
aalikaasun lämpökapasiteettisuhde, mutta moniatomisilla reaalikaasuilla tilanne muut-
tuu. Esimerkiksi kaksiatomisilla typpi- ja happimolekyyleillä on molekyylirakenteensa
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8vuoksi kolmessa suunnassa etenevän liikkeen lisäksi pyörimisliikettä kahden mahdolli-
sen akselin suunnassa, jolloin mahdollisia liiketermejä on kaikkiaan viisi, ja lämpökapa-
siteettien suhteeksi saadaan: [9, s. 304‒305.]
ߢ = ܿ௣
ܿ௩
= ܿ௩ + ܴ
ܿ௩
= ଻ଶܴହ
ଶ
ܴ
= 75 = 1,4
Korkeissa lämpötiloissa kaksiatomisten molekyylien värähtelyä kuvaava kuudes liike-
termi tulee merkittäväksi, joka aiheuttaa poikkeamaa ߢ-termiin, mutta suhteellisen mata-
lissa lämpötiloissa pätee edellä esitetty lämpökapasiteettien suhde [5, s. 18]. Täsmälliset
lämpötilariippuvaiset ainearvot saadaan luetteloista, joista taulukkoon 1 on kerätty eräi-
den kaasujen adiabaattieksponentit.
Taulukko 1. Eräiden kaasujen adiabaattieksponentit [10, s. 2:182].
Yhdiste Molekyylikaava Lämpötila, °C ߢ = Cp/Cv
Ammoniakkki NH3 15 1,320
Etaani C2H6 15 1,200
Happi O2 15 1,398
Ilma 17 1,403
Metaani CH4 15 1,310
Vety H2 15 1,407
2.2.3 Kaasuseoksen moolimassa M
Yksi mooli mitä tahansa ainetta sisältää atomi- tai molekyylimassan ilmaiseman gram-
mamäärän alkuainetta tai yhdistettä. Vain yhdentyyppisiä atomeita tai molekyylejä sisäl-
tävillä aineilla moolimassa voidaan määrittää summaamalla rakenneosan sisältämien
atomien suhteelliset atomimassat. Kaasuseokset sisältävät useita erilaisia atomeja ja
molekyylejä. Kun kaasuseoksen koostumus näytteenoton ja laboratorioanalyysin myötä
tunnetaan, voidaan seoksen moolimassa määrittää mooliosuuksilla painotettujen mooli-
massojen keskiarvona. [1, s. 18; 5, s. 327‒328.]
ܯ = ෍ݔ௜ܯ௜
௜
					(11)
9Kuivan ilman koostumus ja täten moolimassa on hyvin tarkkaan määritetty. Lähellä me-
renpinnan tasoa ilman koostumus järjesteltynä mooliosuuksien suhteen suurimmasta
pienimpään on esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. Kuivan ilman koostumus [11, s. 132.157].
Kaasu Tunnus Moolimassa (g/mol) Mooliosuus (‰)
Typpi N2 28,02 780,8
Happi O2 32,0 209,5
Argon Ar 39,95 9,34
Hiilidioksidi CO2 44,01 0,33
Neon Ne 20,18 0,0182
Helium He 4,003 0,0052
Krypton Kr 83,8 0,0011
Vety H2 2,016 0,0005
Ksenon Xe 131,3 0,000087
Otsoni O3 48,0 0,00001
Ilma 28,97
Ilma sisältää lisäksi normaalioloissa vettä, jonka määrä ilmaistaan suhteellisena kosteu-
tena φ. Ilman suhteellinen kosteus lämpötilassa T on ilmassa olevan vesihöyryn osapai-
neen suhde lämpötilaa T vastaavaan kyllästyspaineeseen. [2, s. 200.]
߮ = ݌௩
݌௩௦(ܶ) ∙ 100% ↔ ݌௩ = ߮100% ∙ ݌௩௦(ܶ)					(12)
Kyllästyspaine pvs voidaan määrittää melko tarkasti Antoinen yhtälöllä [10, s. 12:5]:
݈݊݌௩௦ = ܥ଴ − ܥଵܶ − ܥଶ 					(13)
Antoinen yhtälö antaa vakioarvoilla C0 = 23,19, C1 = 3830 ja C2 = 44,83 K täsmällisen
kyllästyspaineen lämpötiloissa 273,15 K (0 °C) ja 373,15 K (100 °C), ja näiden lämpöti-
lojen välillä Antoinen yhtälön virhe on alle 1,2 %. Täsmällisiä mitattuja arvoja löytyy eri
taulukkokirjoista. [10, s. 12:5.]
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Daltonin osapainelain mukaan kaasuseoksen kokonaispaine on komponenttien osapai-
neiden summa. Kun lisäksi tiedetään, että komponentin osapaineen suhde kaasuseok-
sen kokonaispaineeseen on komponentin mooliosuus seoksessa, voidaan kostean il-
man moolimassan yhtälöksi kirjoittaa: [1, s. 35.]
ܯ௠ä௥௞ä	௜௟௠௔ = ఝଵ଴଴% ∙ ݌௩௦(ܶ)݌ ∙ ܯ௩௘௦௜ + ൬݌ − ఝଵ଴଴% ∙ ݌௩௦(ܶ)൰݌ ∙ ܯ௜௟௠௔ 					(14)
3 Systeemikäyrä
Neste- tai kaasuvirtauksen matemaattinen analysointi perustuu energian häviämättö-
myyden lakiin, jossa energiaa ei synny eikä häviä; se voi ainoastaan muuttua muodosta
toiseen. Jos steady-state-tilassa oleva systeemi ei vaihda energiaa ympäristön kanssa,
systeemi ei tee, eikä systeemille tehdä työtä, ja jossa kitkattomasti virtaavan fluidin tiheys
on vakio, pätee virtaukselle kahden pisteen kesken Bernoullin yhtälö: [3, s. 9.]
݌ଵ + ߩ݃ℎଵ + 12ߩݒଵଶ = ݌ଶ + ߩ݃ℎଶ + 12ߩݒଶଶ					(15)
Bernoullin yhtälön p-termi edustaa kaikkiin suuntiin samansuuruisena vaikuttavaa staat-
tista paine-energiaa, ρgh-termi neste- tai kaasupatsaan korkeudesta riippuvaa potenti-
aalienergiaa (kaasuilla aerostaattista) ja 1/2ρv2-termi fluidin liikkeestä johtuvaa dynaa-
mista paine-energiaa. Bernoullin yhtälön soveltaminen kaasuvirtauksien laskentaan on
rajoitettua, koska kaasujen kokoonpuristuvuudesta johtuen tiheys muuttuu paineen
muuttuessa. Vaikka Bernoullin yhtälön soveltamisalan ehtona on vakiotiheyksinen fluidi,
voidaan nyrkkisääntönä Bernoullin yhtälöä soveltaa myös niihin kaasuvirtauksiin, joissa
paineen muutos on pienempi kuin 10 % lähtöpaineesta. [3, s. 9; 12, s. 10.]
Putkivirtauksessa virtaavan fluidin ja putkimateriaalin välinen pintakitka, sekä turbulent-
tisilla virtauksilla pyörteilyn aiheuttama energiahäviö aiheuttavat virtaukseen lämmöksi
muuttuvaa painehäviötä. Putkikitkan lisäksi putkenosat kuten venttiilit, mittalaipat, käyrät
ja sihdit aiheuttavat paikallisia painehäviöitä. Kokeellisesti on todettu, että turbulentti-
sessa virtauksessa kitkan aiheuttama painehäviö on verrannollinen virtausnopeuden ne-
liöön seuraavan yhtälön mukaisesti: [3, s. 19‒21.]
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∆݌௛ä௩ = ൬ߣ
ܮ
݀
+ ෍ߦ൰ߩ̅ݒଶ2 					(16)
Kun painehäviötermi lisätään Bernoullin yhtälöön, voidaan se kirjoittaa muodossa [3, s.
20]:
݌ଵ + ߩ݃ℎଵ + 12ߩݒଵଶ = ݌ଶ + ߩ݃ℎଶ + 12ߩݒଶଶ + ∆݌௛ä௩ 					(17)
Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 4 mukaista esimerkinomaista paineilmasysteemiä,
jossa systeemiin tuotavan ja sieltä poisotettavan ilman massavirtaukset ovat yhtä suuret.
Systeemi koostuu vakiopaineessa olevasta paineilmasäiliöstä FA-1, jonne syötetään il-
maa kompressorin GB-1 ja putkiston avulla. Kompressori imee ilmaa imuputkea pitkin,
ja kompressorilla paineistettu ilma johdetaan paineilmasäiliöön paineputkea pitkin.
Kuva 4. Esimerkinomainen paineilmasysteemi.
Kaasuvirtauksia käsiteltäessä voidaan Bernoullin yhtälöstä poistaa kaasujen pienestä
tiheydestä johtuen potentiaalienergian ja dynaamisen paineen komponentit, koska näi-
den komponenttien vaikutus on pienissä korkeuseroissa ja alhaisissa virtausnopeuk-
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sissa merkityksetön [5, s. 247]. Tarkastelemalla erikseen kompressorin imupuolta pistei-
den 1 ja S välillä, sekä painepuolta pisteiden D ja 2 välillä, ja järjestelemällä Bernoullin
yhtälön termit uudestaan saadaan:
݌஽ − ݌ௌ = ݌ଶ − ݌ଵ + ∆݌௛ä௩					(18)
Yhtälö antaa tuloksena tarvittavan staattisen paineen eron pisteiden S ja D välillä, jotta
systeemissä saadaan aikaiseksi haluttu virtaus. Kun esitetyssä esimerkkiprosessissa ti-
lavuusvirtauksen määrää muutetaan paineiden p1 ja p2 ollessa vakiot saadaan muodos-
tettua kuva 9, jossa paine-ero pD - pS on esitetty tilavuusvirtauksen funktiona.
Kuva 5. Esimerkkisysteemin systeemikäyrä.
Saatu kuvaaja on systeemikäyrä, joka koostuu kahdesta osasta. Katkoviivan alapuolinen
staattinen osa on staattisen paineen ero pisteiden 1 ja 2 välillä, jonka verran kompres-
sorin täytyy aina tilavuusvirtauksesta riippumatta korottaa painetta. Katkoviivan ja sys-
teemikäyrän välinen dynaaminen osa on seurausta putkiston virtausvastuksen aiheutta-
masta painehäviöstä, joka kasvaa yhtälön 16 mukaisesti virtausnopeuden toisessa po-
tenssissa.
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Virtausnopeuden ja tilavuusvirtauksen välillä pätee yhtälö [3, s. 8]:
ܸ̇ = ܣ ∙ ݒ = ߨ ൬݀2൰ଶ ݒ → ݒ = ܸ̇ߨ ቀௗ
ଶ
ቁ
ଶ = 4ܸ̇ߨ݀ଶ 					(19)
Kun yhtälö 18 jaetaan puolittain termeillä ρ*g, ja painehäviötermin Δphäv paikalle sijoite-
taan yhtälö 16, jossa virtausnopeuden v paikalle sijoitetaan yhtälö 19, voidaan kirjoittaa:
ܪ = ݌஽ − ݌௦
ߩ݃
= ݌ଶ − ݌ଵ
ߩ݃
+ ቌߣ ௅ௗ + ∑ߦ
௚గమௗర
଼
ቍ ܸ̇ଶ					(20)
Yhtälössä 20 (p2-p1)/ρg on systeemikäyrän staattinen osa HST, ja kun sulkeiden sisäpuoli
korvataan vakiotermillä k, voidaan systeemikäyrälle kirjoittaa yhtälö 21.
ܪ = ܪ௦௧ + ܪௗ௬௡ = ܪ௦௧ + ܸ݇̇ଶ					(21)
4 Aksiaalinen turbokompressori
Kompressori on kone, jolla kaasuvirtaukseen tehdään mekaanista työtä paineen korot-
tamiseksi. Käyttötarkoituksesta riippuen kompressorilta vaadittava paineenkorotuskyky
vaihtelee muutamista baareista aina satojen baarien paineisiin. Kun kompressorien tuot-
tovaatimukset lisäksi vaihtelevat muutaman litran minuuttituotoista tuhansien kuutiomet-
rien minuuttituottovaatimuksiin, on muotoutunut laaja kirjo erilaisia kompressorityyppejä
eri käyttötarpeisiin. Kuvassa 6 eri kompressorityypit on jaoteltu sukuhaaroihin puristus-
tapansa ja mekaanisen rakenteensa perusteella. [5, s. 144; 13, s. 25.]
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Kuva 6. Kompressorityyppien jaottelu [20 s.25].
Tässä työssä keskitytään kineettisesti puristavan aksiaalisen turbokompressorin raken-
teeseen ja toimintaan.
4.1 Aksiaalisen turbokompressorin rakenne
Tyypillinen aksiaalinen kompressori koostuu sarjasta vaiheita, joista jokaiseen kuuluu rivi
pyörivään akseliin kytkettyjä roottorin siipiä, joita seuraa rivi paikallaan pysyviä staattorin
siipiä. Liikkuvat roottorin siivet siirtävät mekaanista energiaansa komprimoitavaan kaa-
suun. Tämä energian absorptio kiihdyttää kaasun nopeutta, jolloin kaasun kineettinen
energia kasvaa. Roottoria seuraavalla staattorilla kaasun nopeus hidastuu, jolloin kineet-
tinen energia muuntuu staattiseksi paineeksi. Yhden vaiheen painesuhde on teollisuu-
den sovelluksissa välillä 1,05‒1,3, joten prosessi toistetaan tarvittavan monta kertaa ha-
lutun painetason saavuttamiseksi. [10, s. 10:55; 14, s. 11.]
Koska kaasu on kokoonpuristuva fluidi, on virtauskanavan pinta-alan sekä roottori- ja
staattorisiipien pienennyttävä vaihe vaiheelta poistopuolta kohden. Pinta-alan pienentä-
minen kompensoi fluidin kokoonpuristumisesta johtuvaa tiheyden kasvua ja tilavuusvir-
ran pienentymistä. Kuvassa 7 on esitetty aksiaalisen kompressorin rakennetta. [15, s.
165; 16, s. 358.]
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Kuva 7. Aksiaalisen turbokompressorin rakenne [17].
Kompressorin vaatima energia tuotetaan prosessiteollisuuden sovelluksissa tyypillisim-
min sähkömoottorilla tai höyryturbiinilla. Erittäin suurikokoisissa laitteissa, kuten voima-
ja maakaasulaitoksilla, ovat kaasuturbiinit ja kaasumoottorit ensisijaisia voimanlähteitä.
Käyttölaitteessa aikaansaatu mekaaninen energia johdetaan akselin ja kytkimen välityk-
sellä kompressorin roottoriin mekaaniseksi energiaksi. [18, s. 292.]
4.2 Aksiaalisen turbokompressorin toimintaperiaate
Kompressorin toiminta voidaan kuvata nopeuskolmioiden avulla, jotka on esitetty yhden
vaiheen osalta kuvassa 8. Komprimoitavan kaasun nopeuskomponentit voidaan esittää
absoluuttisen ja suhteellisen nopeusvektorin avulla. Kaasu virtaa roottorille absoluutti-
sella nopeudella C1 kulmassa α1 roottorin akselin suhteen. Yhdistämällä kaasun abso-
luuttinen nopeus roottorin siiven nopeuteen U saadaan suhteellinen nopeus W1 ja kulma
β1. Pyörivän roottorin mekaaninen energia siirtyy kaasuun, ja tämä energian absorptio
kasvattaa kaasun absoluutista nopeutta. Kaasu poistuu roottorilta absoluuttisella nopeu-
della C2 kulmassa α2, johon yhdistettynä roottorin nopeus U saadaan staattorille virtaa-
van kaasun suhteelliseksi nopeudeksi W2 ja kulmaksi β2. Staattorin siivellä suhteellinen
nopeus W2 hidastuu ja kineettinen energia muuntuu staattiseksi paineeksi, ja kaasu pois-
tuu staattorilta absoluuttisella nopeudella C3 kulmassa α3. Tyypillisesti staattorin abso-
luuttinen poistonopeus ja kulma ovat samat kuin roottorille tullessa. [14, s. 12‒13.]
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Kuva 8. Aksiaalikompressorin yhden vaiheen nopeuskolmiot [14, s. 13].
Otsikon 3 alla esiteltiin Bernoullin yhtälö, joka käsittelee energian säilymistä virtauk-
sessa. Vaikka yhtälön soveltamisalan ehtona on kokoonpuristumaton virtaus, jonka ti-
heys pysyy vakiona tarkastelupisteiden välillä, voidaan yhtälöä soveltaa myös aksiaali-
kompressorin yhden vaiheen energiataseen käsittelyyn, koska yhden vaiheen aikana
muutos paineessa ja tiheydessä on verrattain pieni. [19, s. 495.]
Kirjoitetaan Bernoullin yleinen yhtälö kitkattomalle virtaukselle, jossa systeemiin tuodaan
energiaa [5, s. 240].
݌ଵ
ߩ
+ ݃ℎଵ + ݒଵଶ2 + ܧ݉ = ݌ଶߩ + ݃ℎଶ + ݒଶଶ2 = ݌ଷߩ + ݃ℎଷ + ݒଷଶ2 					(22)
Roottorilla kaasulle tehtävä työ E muuttuu kineettiseksi energiaksi, ja staattorilla kineet-
tinen energia muuttuu paine energiaksi, jolloin energiaa siirtyy seuraavasti.
Kuva 9. Energian siirtyminen roottorilla ja muuntuminen staattorilla.
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4.3 Kompressorin ominaiskäyrästö
Konevalmistaja luovuttaa laitehankinnan yhteydessä kompressorin suorituskykyä ku-
vaavan informaation, jossa laitteen aerodynaaminen, mittausperusteinen suorituskyky
on esitetty. Ominaiskäyrästön yhteydessä on tärkeää muistaa, että ominaiskäyrä pätee
vain niissä olosuhteissa, jotka ominaiskäyrän yhteydessä on laitevalmistajan puolesta
kerrottu. Esimerkiksi vakioiduilla pyörimisnopeudella ja tilavuusvirtauksella ulkoilmaa
imevä kompressori tuottaa enemmän nostokorkeutta kylmänä kuin lämpimänä päivänä;
annettu ominaiskäyrä pätee kuitenkin vain yhdelle ainoalle imulämpötilan arvolle. Myös
ulkoilman paine ja suhteellinen kosteus vaikuttavat kompressorin suorituskykyyn, joskin
näiden vaikutus on lämpötilariippuvuutta vähäisempi. Lämpötilan, paineen ja suhteelli-
sen kosteuden lisäksi imupuolen kompressibiliteetti, lämpökapasiteettien suhde ja kaa-
sun moolimassa vaikuttavat kompressorin suorituskykyyn, ja ominaiskäyrän yhteydessä
myös näiden muuttujien arvot ovat määrätyt. Laitevalmistaja ei yleensä kuitenkaan toi-
mita eri olosuhteita vastaavia tuottokäyriä, ellei niitä erikseen pyydetä. [20, s. 47.]
Kuvassa 10 esitetty erään ulkoilmaa komprimoivan aksiaalisen turbokompressorin omi-
naiskäyrästö.
Kuva 10. Aksiaalikompressorin ominaiskäyrästö VH-koordinaatistossa [21].
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4.3.1 Koordinaatisto
Suorituskyky esitetään tyypillisesti graafisesti kuvan 10 mukaisessa koordinaatistossa,
jossa vaaka-akselilla on tilavuusvirtaus, ja pystyakselilla polytroooppinen tai adiabaatti-
nen nostokyky tai vaihtoehtoisesti painepuolen laipan paine tai painesuhde imu- ja pai-
nepuolen välillä [20, s. 47]. Tilavuusvirtaus ja nostokyky voidaan myös esittää suhteena
suunnittelupisteeseen, jolloin molemmat akselit saavat kompressorin suunnittelupis-
teessä arvon 1, ja suunnittelupisteestä poikkeavassa toimintapisteessä suorituskykyar-
vot voidaan selvittää prosenttilaskulla [22, s. 15].
Ominaiskäyrästön yhteydessä tilavuusvirtauksella tarkoitetaan aina kompressorin imu-
puolen laipan läpi kulkevaa tilavuusvirtausta [20, s. 49]. Jos tilavuusvirtaus on annettu
normaalikuutioina muodossa Nm3/s, on imupuolen laipan läpi virtaavien kuutioiden luku-
määrä sidottu NTP-tilaan, jossa kaasun lämpötila on 0 °C ja paine 101,325 kPa [1, s.
33]. Jos tilavuusvirtaus on annettu normaalikuutioina ja todelliset olosuhteet poikkeavat
NTP-tilasta voidaan todelliset imukuutiot laskea ideaalikaasulain 1 avulla.
4.3.2 Ominaiskäyrä
Koordinaatiston keskeisin informaatio sisältyy ominaiskäyriin, jotka ilmaisevat kompres-
sorin suorituskyvyn eri säätömuuttujan arvoilla annetuissa imulaipan olosuhteissa. Ku-
vassa 10 esitettiin erään säädettävillä staattorin siivillä varustetun aksiaalisen turbo-
kompressorin ominaiskäyrät, joista kukin käyrä ilmaisee mainittuun siipikulmaan sidottua
kompressorin kykyä siirtää energiaa komprimoitavaan kaasuun eri tilavuusvirtauksia
vastaavissa tilanteissa. Ominaiskäyrä on voimassa kompressorin imu- ja painepuolen
laipan välillä, eikä siinä normaalisti huomioida painehäviötä aiheuttavaa imu- ja paine-
puolen putkistoa ja putkivarusteita. [20, s. 47‒49.]
Ominaiskäyrä alkaa kuvaan 10 merkitystä pumppausrajasta. Pumppaus- eli surgerajalla
kompressorin toiminta muuttuu hyvin epästabiiliksi, eikä kompressori kykene tuottamaan
prosessiin tasaista kaasuvirtausta. Surge on seurausta liian pienestä tilavuusvirtauk-
sesta suhteessa kompressorin imu- ja painepuolen väliseen paine-eroon, ja voi jatkues-
saan johtaa vakavaan laitevaurioon virtaussuunnan vaihtelun aiheuttaman voimakkaan
värähtelyn seurauksena. Surge voi tapahtua esimerkiksi tilanteessa, jossa systeemin
virtausvastus kasvaa, jolloin kompressorin painelaipan paineen kasvaessa tuotto alenee
ominaiskäyrää pitkin surgerajalle. [23, s. 171; 13, s. 37.]
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Kuvaan 10 merkitty kapasiteettiraja määrittää ominaiskäyrän toisen ääripään. Kapasi-
teettirajan jälkeen kompressorin tuottoa ei voi enää kasvattaa edes systeemin virtaus-
vastusta pienentämällä [22, s. 17].
4.3.3 Vakiohyötysuhteen käyrät
Tuottokäyrästön yhteydessä on usein esitetty myös kompressorin vakiohyötysuhteen
käyrät, joista kompressorin hyötysuhde on luettavissa, kun toimintapiste tunnetaan. Ku-
van 10 esimerkkitapauksessa tähdellä merkityn suunnittelupisteen hyötysuhteeksi voi-
daan lukea 87 %. Laitevalmistaja voi myös tarjota tuottokäyrän yhteydessä informaatiota
kompressorin ottamasta tehosta ja esimerkiksi painepuolen lämpötilasta. [21.]
4.4 Toimintapiste
Prosessiin kytketyn kompressorin toimintapiste muodostuu pisteeseen, jossa kyseiselle
prosessille ominainen systeemikäyrä ja kompressorin ominaiskäyrä leikkaavat toisensa
kuvassa 11 esitetyllä tavalla. Tämä tarkoittaa sitä, että toimintapisteessä kompressorin
kyky korottaa komprimoitavan kaasun painetta on täsmälleen yhtä suuri prosessin aset-
taman vaatimuksen kanssa. Kompressorin tuottama tilavuusvirta on myös lukittu toimin-
tapisteeseen, ja ilman mitään poikkeuksia tulee kompressori tuottamaan toimintapisteen
mukaisen tilavuusvirtauksen niin pitkään, kun kaasun ominaisuudet, systeemin vastus ja
kompressorin toiminta eivät muutu. [24, s. 49‒51.]
Kuva 11. Toimintapiste systeemikäyrän ja ominaiskäyrän leikkauskohdassa [24, s. 127].
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4.5 Tuoton säätö
Uuden kompressorin hankintaprosessissa laitevalmistaja perustaa kompressorin suun-
nittelun ja mitoituksen asiakkaan osoittaman käyttökohteen vaatimuksien mukaisiksi.
Kompressorin suunnittelu vaatii lähtötiedoiksi dataa vähintään halutusta virtaamasta,
kaasun koostumuksesta, imupuolen olosuhteista ja paineentuottotarpeesta. Äärimmäi-
sen harvoin kompressorin suunnittelua voidaan kuitenkaan perustaa yhdelle ainoalle toi-
mintapisteelle. Käytännössä kompressorin kapasiteettia on aina pystyttävä säätämään,
että olosuhdemuutokset kompressorin imupuolella voidaan kompensoida ja että kaasu-
virtaus prosessiin voidaan saattaa prosessin tilan vaatimalle tasolle. [6, s. 5:10.47.]
Koska kompressorin toimintapiste asettuu ominaiskäyrän ja systeemikäyrän leikkauspis-
teeseen, voidaan toimintapisteen sijaintiin vaikuttaa manipuloimalla kompressorin omi-
naiskäyrää tai systeemikäyrää.
4.5.1 Tuoton säätäminen ominaiskäyrään vaikuttamalla
Kuten luvussa 2.1 esitettiin, perustuu aksiaalisen turbokompressorin toiminta energian
siirtoon pyörivän roottorin ja kaasun välillä. Pyörimisnopeuden muutos aiheuttaa saman-
suuntaisen muutoksen kaasun mekaanisen energian absorptioon, jolloin myös kompres-
sorin tuottokäyrä muuttuu [20, s. 54]. Kuvassa 12 on esitetty turbokompressorin ominais-
käyriä eri pyörimisnopeuksissa.
Kuva 12. Pyörimisnopeuden vaikutus ominaiskäyrään [20, s. 53].
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Jos pyörimisnopeuden vaihtelu on maltillista välillä 90‒105 % mitoitusarvosta voidaan
pyörimisnopeuden muutoksen vaikutusta tuottoon ja nostokorkeuteen ennustaa affini-
teettilakien avulla, joiden mukaan tuottomuutos on suoraan verrannollinen pyörimisno-
peuden muutokseen ja nostokorkeuden muutos on verrannollinen pyörimisnopeuden
muutoksen neliöön. Kun mitoituspiste määritetään referenssipisteeksi, voidaan affiniteet-
tilait kirjoittaa yhtälöinä 23 ja 24. [20, s. 54.]
ܪ = ܪ஽ ൬ ܰ
஽ܰ
൰
ଶ
					(23)
ܸ̇ = ܸ̇஽ ܰ
஽ܰ
					(24)
Koska käyttölaite tuottaa roottorin mekaanisen energian, on pyörimisnopeussäädön
edellytyksenä käyttölaitteen operointimahdollisuus eri pyörimisnopeuksilla.
Toinen yleisesti käytetty tapa säätää aksiaalikompressorin tuottoa on muuttaa staattorin
siipikulmaa. Tämä säätötapa on tyypillisesti käytössä niissä kohteissa, joissa käyttölait-
teen pyörimisnopeuteen ei voida vaikuttaa. Staattorin siipikulman muutoksella vaikute-
taan staattorilta roottorille virtaavan kaasun absoluuttiseen nopeusvektoriin C1 ja tämän
kulmaan α1. Staattorin siipikulman pienentäminen kasvattaa staattorilta poistuvan kaa-
sun absoluuttista nopeutta C1 ja kulmaa α1, sekä pienentää suhteellista nopeutta W1.
Suhteellisen nopeuden pienentyessä pienenee myös roottorilla tapahtuva energian siir-
tyminen roottorin siiven ja kaasun välillä. Kuvassa 13 on esitetty aksiaalikompressorin
ominaiskäyrät eri staattorin säätökulmilla. [24, s. 132‒133.]
Kuva 13. Staattorin siipikulman vaikutus ominaiskäyrään. [6, s. 5:48]
22
Kuvia 12 ja 13 vertailemalla voidaan sanoa, että staattorin siipikulmamuutos vaikuttaa
kompressorin ominaiskäyrään samankaltaisesti pyörimisnopeusmuutoksen kanssa.
4.5.2 Tuoton säätäminen systeemikäyrään vaikuttamalla
Jos kompressori on varustettu käyttölaitteella, jonka pyörimisnopeuteen ei voida vaikut-
taa, eikä staattorin siipikulma ole säädettävissä voidaan kompressorin tuottoa säätää
manipuloimalla systeemikäyrää. Tämä voidaan tehdä asentamalla säätöventtiili joko
kompressorin imu- tai painelinjaan. Molemmissa tapauksissa säätöventtiilin kuristami-
nen kasvattaa systeemin virtausvastusta, jolloin painesuhde kompressorin paine- ja imu-
laipan välillä kasvaa. Yhtälön 9 mukaisesti painesuhteen p2/p1 kasvaminen johtaa komp-
ressorin nostokorkeuden H kasvamiseen, jolloin toimintapiste siirtyy kompressorin omi-
naiskäyrällä kohti pienempää tuottoa. Säätöventtiilin avaaminen aiheuttaa päinvastai-
sesti painesuhteen pienenemisen, jolloin kompressorin nostokorkeus alenee, ja toimin-
tapiste siirtyy pitkin ominaiskäyrää suuremman tuoton suuntaan. [24, s. 128.]
4.6 Likaantumisen vaikutus ominaiskäyrään
Kompressorin likaantuminen on ei-toivottu ilmiö, joka on seurausta komprimoitavan kaa-
suvirtauksen mukanaan tuomista teollisuusympäristön epäpuhtauksista, joita ovat mm.
lentotuhka, hiilivedyt, hiekka, pöly ja hyönteiset. Epäpuhtaudet ylläpitävät kompressorin
likaantumisprosessia yhdessä likaantumisen kannalta suotuisten ympäristöolosuhteiden
kanssa, kuten tuuli, sade, sumu ja ilmankosteus. Lisäksi ilman sisältämät kiintoainepar-
tikkelit aiheuttavat suurissa virtausnopeuksissa kompressorin siivistöön eroosiota. [25,
s. 56.]
Kompressori on herkkä laite, jonka optimaalinen toiminta edellyttää aerodynaamisesti
sileitä pintoja. Kompressorin roottorin ja staattorin siipien likaantuminen ja eroosio ai-
heuttavat muutoksen siipien muotoon ja virtauskanavan pinta-alaan, joka johtaa tuoton,
paineentuottokyvyn ja hyötysuhteen alenemiseen. Kuvassa 14 on esitetty erään vakio-
pyörimisnopeudella toimivan turbokompressorin ominaiskäyrät kahdelta eri tarkkailujak-
solta. [25, s. 58‒60.]
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Kuva 14. Likaantumisen vaikutus aksiaalikompressorin ominaiskäyrään [25, s. 60].
Ylempi ominaiskäyrä edustaa syyskuun 1985 ja helmikuun 1986 välistä ajanjaksoa, ja
tultaessa toiseen tarkkailujaksoon välille syyskuu 1986 ‒ tammikuu 1987 on kompresso-
rin suorituskyky alentunut. Näin ollen likaantumisprosessin aiheuttama kompressorin
suorituskyvyn merkittävä alentuminen voi suotuisissa olosuhteissa edetä nopeasti. Nyrk-
kisääntönä voidaan sanoa, että kun kompressorin kyky tuottaa nostokorkeutta on alen-
tunut 10 % verrattuna puhtaan laitteen ominaiskäyrään, on kompressorille aiheellista
suorittaa puhdistus, tai muu kunnossapitotoimi, jos suorituskyvyn alentumisen aiheuttaja
on muu kuin likaantuminen. [25, s. 58‒60; 24, s. 303.]
5 Kohdeprosessin kuvaus
5.1 FCC-yksikön reaktori-regeneraattorisysteemin prosessikuvaus
Leijukatalyyttinen krakkaus on tärkeässä asemassa integroidun öljynjalostamon konver-
sioprosessina, jossa korkean kiehumispisteen omaavat kaasu- ja pohjaöljyt krakataan
katalyyttisesti kevyemmiksi ja arvokkaammiksi tuotteiksi. Kuvassa 15 on esitetty kaavio
Texacon lisenssoimasta leijukatalyyttisestä krakkausprosessista, jollainen on käytössä
myös Porvoon jalostamolla. [26.]
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Kuva 15. FCC-yksikön periaatekaavio [27, s. 11].
FCC-yksikön sydän on reaktori-regeneraattorisysteemi, jossa hienojakoinen pallokata-
lyytti kiertää suljetussa kehässä reaktorin DC-2401 ja regeneraattorin DD-2401/II välillä.
Kuuma regeneroitu katalyytti virtaa pystysuoran nousuputken pohjaan, jossa se joutuu
kosketuksiin syöttösuuttimilla sumutetun öljysyötön kanssa. Kuuman katalyytin höyrys-
tämä öljysyöttö kohoaa yhdessä katalyytin kanssa nousuputkessa, jossa katalyyttiset re-
aktiot tapahtuvat 545‒560 °C lämpötilassa. Reaktorissa konversiota hallitaan öljy-kata-
lyytti suhdetta, viipymäaikaa ja lämpötilaa säätämällä. [26, s. 10‒11.]
Nousuputken jälkeen kaasumainen reagoinut öljy erotetaan kiinteästä katalyytistä sulje-
tussa syklonijärjestelmässä ja johdetaan eroteltavaksi FCC-yksikön tislausosaan. Syklo-
nijärjestelmän jälkeen käytetty katalyytti valuu sykloneista painovoimaisesti  katalyyt-
tistripperiin, jossa katalyytin huokosrakenteeseen jääneet hiilivedyt haihdutetaan strip-
paushöyryn avulla. [26, s. 11.]
Katalyyttistripperistä käytetty katalyytti johdetaan regeneraattorin alaosaan, jonne lisäksi
syötetään kahden rinnakkaisen turbokompressorin tuottama paineilmavirtaus. Ilman si-
sältämä happi reagoi käytetyn katalyytin pintaan muodostuneen koksin kanssa eksoter-
misessä palamisreaktiossa, joka paitsi palauttaa katalyytin aktiivisuuden alkuperäiselle
tasolle, myös tuottaa nousuputkessa tapahtuvien öljysyötön höyrystämisen ja krakkaus-
reaktioiden vaatiman lämmön. Palamisessa syntyvät savukaasut johdetaan sykloneihin,
joissa erotetaan savukaasujen mukana kulkeutuvat katalyyttipallot. Sykloneista savu-
kaasut johdetaan lämmöntalteenoton ja pölynpoiston kautta piippuun. [26, s. 12.]
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Kuuma regeneroitu katalyytti valuu ylijuoksuna regeneraattorin ulkopuoliseen syöttösii-
loon, jossa katalyytin tiheys säädetään halutuksi leijuttamalla katalyyttiä ilmalla. Syöttö-
siilosta katalyytti johdetaan takaisin nousuputken pohjaan. [26, s. 12.]
5.2 Turbokompressorin GB-2401 toimintaympäristö
Katalyytin regenerointiin vaadittava ilma tuotetaan kahdella rinnakkaisella ilmakompres-
sorilla GB-2401 ja GB-2403. GB-2403 on vakiopyörimisnopeudella toimiva sähkömoot-
torikäyttöinen aksiaalikompressori, jonka suunnittelukapasiteetti on 20 t/h. GB-2401 on
höyryturbiinikäyttöinen aksiaalikompressori, jonka suunnittelukapasiteetti on 164 t/h.
Normaalissa ajomallissa GB-2403 tuottaa peruskuorman n. 20 t/h, ja regeneraattoriin
menevää kokonaisilmamäärää säädetään kompressorilla GB-2401. [26, s. 12.]
GB-2401 on Sulzerin vuonna 1970 valmistama 10-vaiheinen aksiaalinen turbokompres-
sori. Kompressorin käyttölaitteena toimii kaksivaiheinen, väliulosotolla varustettu höy-
ryturbiini GBT-2401, jonka pyörimisnopeutta voidaan muuttaa säätämällä turbiinin syöt-
töhöyryvirtausta. Kompressorin akseli on kytketty suoraan turbiinin akseliin ilman vaih-
teistoa, jolloin turbiinin ja kompressorin pyörimisnopeudet ovat identtiset. Normaalikäy-
tännöksi on muodostunut saattaa kompressori GB-2401 hyvälle toiminta-alueelle höy-
ryturbiinin pyörimisnopeussäädöllä, ja varsinainen tuoton säätö toteutetaan kompresso-
rin staattorin siipikulmien avulla. [26, s. 12; 28, s. 11.]
Kompressorin GB-2401 voiteluun, kunnonvalvontaan ja surge-säätöihin liittyy suuri
joukko apulaitteita, putkistoa sekä automaatiojärjestelmässä toteutettuja mittauksia ja
toimintoja. Näiden tukijärjestelmien avulla turvataan kompressorin häiriötön käyttö, mutta
tässä yhteydessä näiden järjestelmien tarkempi käsittely ei ole tarkoituksenmukaista.
Sen sijaan kompressorin monitoroinnin kannalta relevantit automaatiojärjestelmään kyt-
ketyt prosessimittaukset ja lämpöeristetty prosessiputkisto ovat esitetty kuvassa 16. [28,
s. 3‒8.]
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Kuva 16. Turbokompressorin GB-2401 toimintaympäristön prosessimittaukset [28, s. 3‒8]
5.3 Kompressorin GB-2401 toimintaympäristön mittaukset
Kompressorin GB-2401 toimintapisteen määrittämiseksi VH-koordinaatistossa vaadi-
taan tuoton eli ilman tilavuusvirtauksen lisäksi tietoa kompressorin toimintaympäristön
prosessiolosuhteista ja olosuhteisiin sidonnaisista ilman fysikaalisista ominaisuuksista.
Vaadittavan informaation antavat kuvassa 16 esitetyt automaatiojärjestelmään kytketyt
prosessimittaukset, joiden tuottama mittausdata tallentuu jalostamon historiatietokan-
taan, josta mittausdataa voidaan takautuvasti poimia. Kuvan prosessimittaukset selittei-
neen on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kompressorin GB-2401 toimintaympäristön prosessimittaukset.
Positio Mittayksikkö Kuvaus
TISA6703 °C Ulkoilman lämpötila
AI6702 % RH Ulkoilman suhteellinen kosteus
PI6720 mbar Ulkoilman paine
TI24103 °C GB-2401 imupuolen lämpötila
PI2419 kPa GB-2401 imupuolen paine
TI24101 °C GB-2401 painepuolen lämpötila
PI2421 kPa GB-2401 painepuolen paine
FI24161B t/h GB-2401 tuotto
SIZ2406B 1/min GB-2401 pyörimisnopeus
ZI2404 % GB-2401 staattorin siipikulman asentomittaus
Taulukon mittauksista kompressorin pyörimisnopeutta SIZ2406B sekä ulkoilman suh-
teellista kosteutta AI6702 voidaan käyttää laskennoissa suoraan hyväksi. Painemittauk-
set PI2419 ja PI2421 mittaavat paine-eroa vallitsevaan ilmanpaineeseen, painemittaus
PI6720 puolestaan mittaa vallitsevaa ilmanpainetta mittaamalla ulkoilman absoluuttisen
paineen. Tästä mittaustuloksesta vähennetään NTP-olosuhteen paine p0=101,325 kPa,
jolloin piiri tulostaa paine-eron NTP-paineeseen. Lämpötilamittaukset TISA6703,
TI24103 sekä TI24101 mittaavat lämpötilaeroa referenssilämpötilaan 0 °C, jossa lämpö-
tila T0=273,15 K. Laskennoissa paineista ja lämpötiloista tulee käyttää absoluuttisia ar-
voja, joten mittausarvoille on tehtävä yksikkömuunnokset paineiden ja lämpötilojen
osalta seuraavasti:
݌ = ݌ெ + ܲܫ6720 ∙ 0,1 ܾ݇ܲܽ݉ܽݎ + 101,325	݇ܲܽ					(25)
ܶ = ெܶ + 273,15	ܭ					(26)
Staattorin siipikulman asentomittauksen ZI2404 mitta-alue on 0‒100 %. Mitta-alue vas-
taa siipikulman sallittua toiminta-aluetta 15‒70°, jossa asentomittaus 0 % vastaa todel-
lista asentoa 15°, ja asentomittaus 100 %, vastaa todellista asentoa 70°. Kun lisäksi
tiedetään, että asentomittauksen RM ja todellisen asennon RS suhde on lineaarinen, voi-
daan asentomittaus muuttaa todelliseksi asentotiedoksi suoran yhtälöllä RS=a*RM+b,
jossa vakiotermit a ja b voidaan määrittää seuraavasti:
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ܽ = ܴ(100%) − ܴ(0%)100 − 0 = 70 − 15100 = 0,55
ܾ = ܴௌ − ܽ ∙ ܴ௠௘ = ܴ(100%) − ܽ ∙ ܴ௠௘ = 70 − 0,55 ∙ 100 = 15
5.4 Kompressorin GB-2401 tuottomittauksen kompensointi
Kompressorin GB-2401 tuottoa FI24161B mitataan venturinputkella, joka on kuvan 17
mukainen laite [29, s. 1].
Kuva 17. Venturin putki. [30]
Steady state-tilassa olevassa systeemissä massavirtaus on vakio putken jokaisessa
poikkipinnassa, jolloin venturinputken supistuksessa virtaavan fluidin nopeus kasvaa
poikkipinta-alan pienenemisen vuoksi, ja tällöin osa staattisesta paineesta muuttuu ki-
neettiseksi energiaksi Bernoullin yhtälön mukaisesti. Mitatusta staattisen paineen erosta
kahden pisteen välillä voidaan laskea massavirtaus yhtälöllä: [3, s. 10.]
ܨெ = ߩ ∙ ܸ̇ = ߩଵ ∙ ߙ௏ ∙ ߳ ∙ ܣௗඨ2 ∙ ∆݌ߩଵ = ߙ௏ ∙ ߳ ∙ ܣௗඥ2 ∙ ∆݌ ∙ ߩଵ					(27)
Virtausmittaus FI24161B suorittaa yhtälössä 27 esitetyn laskennan käyttäen suunnitte-
luarvoja ennen mittausdatan lähettämistä automaatiojärjestelmään kuvan 18 säätökaa-
vion mukaisesti [32].
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Kuva 18. Virtausmittauksen FI24161B säätökaavio [31].
Automaatiojärjestelmässä virtausmittaukselle suoritetaan paine- ja lämpötilakompen-
sointi, jolla korjataan suunnitteluarvosta poikkeavan todellisen paineen ja lämpötilan ai-
heuttama virhe kaasun tiheydessä. Koska tiheys ρ=m/V, voidaan kaasun tiheyden yhtälö
johtaa ideaalikaasulaista 1 seuraavasti:
݌ܸ = ܼܴ݊ܶ → ݌ܸ = ܼ
݉
ܯ
ܴܶ → ߩ = ݉
ܸ
= ݌ܯ
ܼܴܶ
Merkitään suunnitteluarvoja alaindeksillä D ja mitattuja tai mittaushetken arvoja alain-
deksillä M, jolloin todellisiin, mitattuihin arvoihin perustuvan virtausmittauksen FM ja
suunnitteluarvoihin perustuvan virtausmittauksen FD suhde on muotoa:
ܨெ
ܨ஽
= ߙ ∙ ߳ ∙ ܣௗඥ2 ∙ ∆݌ ∙ ߩெ
ߙ ∙ ߳ ∙ ܣௗඥ2 ∙ ∆݌ ∙ ߩ஽
= ඨߩெ
ߩ஽
= ඩ
௣ಾெಾ
௓ಾோ்ಾ
௣ವெವ
௓ವோ்ವ
= ඨ
݌ெܯெܼ஽ ஽ܶ
݌஽ܯ஽ܼெ ெܶ
					(28)
jossa ට௣ಾெಾ௓ವ்ವ
௣ವெವ௓ಾ்ಾ
	on kompensointikerroin. Koska virtausmittauksessa TI24161B kom-
pensointi on tehty kuvan 18 säätökaavion mukaisesti automaatiojärjestelmässä vain pai-
neen ja lämpötilan suhteen on samalla tehty oletus, että moolimassa MM ja kompressi-
biliteettikerroin ZM eivät poikkea suunnitteluarvoista MD ja ZD. Kompressibiliteetin osalta
oletus onkin aiheellinen, koska alle 1 MPa:n paineessa ilma noudattaa hyvin tarkasti
ideaalikaasulakia, ja GB-2401 painepuolen paine on normaalissa ajomallissa aina alle
0,4 MPa. Sen sijaan ilman suhteellisen kosteuden vaikutus ilman todelliseen moolimas-
saan on syytä huomioida virheen minimoimiseksi. Korjaus moolimassan suhteen voi-
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daan tehdä automaatiojärjestelmän ulkopuolella kertomalla paine- ja lämpötilakompen-
soidun virtausmittauksen FI24161B arvo moolimassan mitatun arvon ja suunnitteluarvon
osamäärän neliöjuurella. Merkitään historiatietokannan massavirtausta FTOP ja mooli-
massakorjattua massavirtausmittausta Fcor, jolloin korjausyhtälö on muotoa:
ܨ௖௢௥ = ܨ்ை௉∙ඨܯெܯ஽ = ܨܫ24161ܤ ∙ ඨܯெܯ஽ 					(29)
Virtausmittauksen suunnitteluarvoina on käytetty taulukossa 4 mainittuja arvoja.
Taulukko 4. Virtausmittauksen FI25161B suunnitteluarvot [29, s. 3].
suure suunnitteluarvo
lämpötila TD 164 °C (437,15 K)
paine pD 330 kPa
moolimassa MD 29,0 g/mol
6 Kompressorin GB-2401 monitorointimallin kehittäminen
6.1 Perusteet monitorointimallin luomiselle
Luvussa 4.4 todettiin, että kompressorin toimintapiste asettuu aina siihen pisteeseen VH-
koordinaatistossa, missä kompressorin ominaiskäyrä ja systeemikäyrä leikkaavat toi-
sensa. Tarkastellaan uudelleen kuvaa 10 erään kompressorin ominaiskäyrästöstä, ja
tehdään oletus, että kompressori on toiminnassa tilanteessa, jossa komprimoitavan kaa-
sun ominaisuudet kuten paine, lämpötila ja suhteellinen kosteus ovat identtiset ominais-
käyrästössä mainittujen ainearvojen kanssa, jolloin ominaiskäyrästö on pätevä. Olete-
taan lisäksi, että kyseisen kompressorin staattorin siipikulma on täsmälleen 50° ja että
kompressorin pyörimisnopeus on täsmälleen ominaiskäyrästön yhteydessä mainittu.
Määritetään seuraavaksi kompressorin toimintapiste mittaamalla kompressorin tuotto ja
laskemalla tuottoa vastaava nostokorkeus prosessimittauksiin perustuen yhtälöllä 9. Kun
kaikki komprimoitavan kaasun fysikaaliset ominaisuudet ja kompressorin toiminnalliset
ominaisuudet vastaavat ominaiskäyrästön yhteydessä mainittuja arvoja, tulee toiminta-
pisteen sijoittua johonkin kohtaan 50° säätökulmaa vastaavalla käyrällä mittaustarkkuu-
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den rajoissa. Jos ominaispiste sijoittuu laitevalmistajan toimittaman ominaiskäyrän ulko-
puolelle, on ominaiskäyrän muotoon ja/tai sijaintiin VH-koordinaatistossa vaikuttanut jo-
kin tuntematon tekijä.
Luvussa 4.6 käsiteltiin likaantumisen vaikutusta ominaiskäyrään. Määrittämällä mittaus-
dataan perustuva toimintapiste VH-koordinaatistossa, ja vertaamalla toimintapisteen si-
jaintia laitevalmistajan toimittamaan ominaiskäyrään voidaan kompressorin likaantumi-
sesta tai muusta vauriomekanismista tehdä päätelmiä, ja kompressorin mahdolliseen
huoltopysäytykseen pystytään varautumaan. Toisaalta toimintapisteen sijoittuminen an-
netulle käyrälle antaa tärkeää informaatiota kompressorin virheettömästä toiminnasta
esimerkiksi tilanteessa, jossa haetaan syytä prosessin epänormaalille toiminnalle.
Prosessimittauksien perusteella lasketun toimintapisteen vertailu laitevalmistajan tarjoa-
maan dataan on kuitenkin äärimmäisen rajoitettua, koska annettu data on sidottu annet-
tuihin olosuhteisiin, ja nämä vastaavat täsmällisesti todellisia arvoja äärimmäisen har-
voin. Esimerkiksi kuvan 10 ominaiskäyrät on annettu vain tietyille astekulmille, kun to-
dellinen astekulma saa kaikkia mahdollisia arvoja sallitulla välillä 25‒70°. Lisäksi komp-
ressorin GB-2401 imuilman todellinen lämpötila on sidottu vallitseviin sääoloihin, jolloin
myös imulämpötila voi saada minkä tahansa arvon Suomen oloissa normaalista ulkoil-
man lämpötilan vaihteluvälistä -30 ‒ +30 °C; annettu ominaiskäyrä on voimassa yhdelle
ainoalle imulämpötilan arvolle.
Tästä syystä muodostui tarve muodostaa ominaiskäyrälle matemaattinen malli, joka
tuottaisi ominaiskäyrälle estimaatin kaikilla ominaiskäyrän muotoon ja sijaintiin VH-koor-
dinaatistossa olennaisesti vaikuttavilla muuttujan arvoilla, jotka aksiaalikompressorin ta-
pauksessa ovat staattorin siipikulman asento, kompressorin pyörimisnopeus sekä imuil-
man lämpötila.
6.2 Ominaiskäyrästön matemaattinen mallintaminen
Kompressorin GB-2401 valmistanut Sulzer Turbo on luovuttanut Nesteen hallintaan
kompressorin GB-2401 liitteessä 1 esitetyn datalehden sekä ominaiskäyrästöt, joissa on
graafisesti esitetty kompressorin suorituskyky imuilman lämpötiloissa -30, +5 ja +28 °C
datalehdessä mainituissa ilman aineominaisuuksissa. Mallintamisen ensimmäisessä
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vaiheessa graafisesti esitetty data muutettiin numeeriseen muotoon valitsemalla jokai-
sesta annetusta ominaiskäyrästä riittävä määrä pisteitä niin, että käyrän muoto tallentuu
mahdollisimman tarkasti. Menetelmä on esitetty kuvassa 19 imulämpötilan -30 °C omi-
naiskäyrästöstä staattorin lapakulmalla 50°.
Kuva 19. Ominaiskäyrän -30 °C / 50° mittauspisteiden valinta.
Valittujen pisteiden koordinaatit mitattiin, ja mittaustulokset luetteloitiin Exceliin. Kun
sama prosessi oli toistettu kaikkien käyrien osalta, oli graafinen data saatu muotoon,
jossa Excelin laskentaominaisuuksia voitiin hyödyntää. Exceliin siirretty numeerinen
data on esitetty liitteessä 2, graafisessa muodossa kuvassa 20.
Kuva 20. Mitatut ominaiskäyrästöt VH-koordinaatistossa annetuissa imulämpötiloissa.
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Seuraavassa vaiheessa pyrittiin löytämään funktio H=f(V), joka tuottaa mitattua ominais-
käyrää vastaavan käyrän, ja tämä osoittautui hyvin haasteelliseksi tehtäväksi. Aksiaali-
kompressorin ominaiskäyrän muoto erityisesti suurilla siipikulmilla on terävä kuvan 20
mukaisesti, eikä sellaista funktiota, joka olisi tuottanut ominaiskäyrään mitatun kaltaisen
muodon saatu lukuisista yrityksistä huolimatta aikaiseksi. Toimivan funktion löytämiseksi
tutkittiin muun muassa kuvassa 21 esitettyjä sovitusfunktioita.
Kuva 21. Sovitusfunktioita [32, s. 50].
Lopulta modifioitu yhtälö kuvan 21 sovitusfunktiosta 16 tuotti ratkaisun ongelmaan. So-
vitusfunktioksi saatiin empiirisen tutkimuksen kautta yhtälö 30.
ܪ = ܽ + ܾ ∙ ௏̇ସ଴
−ܿ + ݀ ∙ ௏̇
ସ଴
					(30)
Mitatun käyrän tuoton V arvoja vastaavat H:n arvot laskettiin sovitusfunktiolla, ja saatua
tulosta verrattiin mitattuun H:n arvoon. Sama laskenta ja vertailu tehtiin tunnetun omi-
naiskäyrän jokaiseen mittapisteeseen, jonka jälkeen sovitusparametrit a, b, c ja d voitiin
ratkaista Excelin solver-työkalulla, jolla haettiin sellaiset parametrien arvot, että kaikkien
mittapisteiden mitattujen ja laskettujen H:n arvojen erotusten neliöiden summa oli pienin
mahdollinen.
Taulukossa 5 on Excelin laskentaa, jossa ratkaistiin vakiotermien a, b, c ja d arvot 28
celsiusasteen ominaiskäyrälle 40°.
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Taulukko 5. Sovitusparametrien määritystä Excelissä.
Numeerisen vertailun lisäksi mitattua ja mallinnettua ominaiskäyrää verrattiin myös graa-
fisessa muodossa. Kuvassa 22 on esillä taulukossa 5 esitetyn datan perusteella muo-
dostetut mitattu ja mallinnettu ominaiskäyrä.
Kuva 22. Mitatun ja mallinnetun ominaiskäyrän graafinen vertailu.
Kuvan mukaisesti mitattu ominaiskäyrä kyettiin mallintamaan sovitusfunktion avulla erit-
täin suurella tarkkuudella.
Samaa menetelmää sovellettiin imulämpötilojen -30 °C, +5 °C ja +28 °C ominaiskäyräs-
töjen staattorin siipikulmille (RS) 40°, 50° ja 60°, jolloin sovitusparametrejä muodostui
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kaikkiaan 9 sarjaa, jotka on esitetty taulukossa 6.  Sovitusparametrit on esitetty numee-
risessa muodossa liitteessä 3. Staattorin siipikulman säätöalue 25‒40° jätettiin mallin
ulkopuolelle, koska kompressori toimii normaalissa ajotilanteessa aina yli 40° siipikul-
malla. Myös staattorin siipikulman säätöalue 60‒70° jouduttiin jättämään pois mallista.
Perusteet tälle tullaan esittelemään luvussa 9 johtopäätösten yhteydessä.
Taulukko 6. Sovitusfunktion parametrit annetuille imulämpötiloille ja siipikulmille.
Taulukon 6 sovitusparametrien arvot tuottavat sovitusfunktioon 30 sijoitettuina tunnettuja
ominaiskäyriä vastaavat ominaiskäyrät. Seuraavassa vaiheessa muodostettiin kahden
muuttujan funktiot, joilla voitiin tuottaa sovitusparametreille arvot millä tahansa muuttu-
jien RS ja T arvoilla sallituissa rajoissa. Kahden muuttujan funktio saatiin muodostettua
internetissä toimivalla Xuru's Websiten multiple polynomial regression -työkalulla, jolla
kahden muuttujan funktion muodoksi saatiin:
ݏ݋ݒ݅ݐݑݏ݌ܽݎܽ݉݁ݐݎ݅ = ܽܽ ∙ ܴଶ + ܾܾ ∙ ܴܶ + ܿܿ ∙ ܶଶ + ݀݀ ∙ ܴ + ݁݁ ∙ ܶ + ݂݂					(31)
Regressiotyökalulla haettiin vakiotermit aa, bb, cc, dd, ee ja ff sovitusparametreille a, b,
c ja d erikseen staattorin siipikulman väleille 40‒50 ° ja 50‒60 °, jolloin vakiotermejä
muodostui taulukon 7 mukaisesti. Vakioiden arvot on esitetty numeerisessa muodossa
liitteessä 4.
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Taulukko 7. Vakiotermit kahden muuttujan funktioon.
Näin oli saatu muodostettua ominaiskäyrämalli, joka Excel-pohjaisesti tuottaa kompres-
sorin GB-2401 ominaiskäyrän millä tahansa muuttujien RS ja T arvoilla rajoitteilla 40 ° ≤
RS ≤ 60 ° ja -30 °C ≤ T ≤ 28 °C. Sovitusfunktio 30 on voimassa kaikilla muuttujan V
arvoilla, joten tiettyä ominaiskäyrää valittiin edustamaan ne tuoton V arvot, joilla funktion
H=f(V) arvo asettuu surgeviivan ja kapasiteettirajan väliin.
Viimeisessä vaiheessa laskettua ominaiskäyrää korjattiin kompressorin todellisella pyö-
rimisnopeudella. Kuten luvussa 4.5.1 todettiin, vaikuttaa kompressorin suorituskykyyn
todellinen pyörimisnopeus suhteessa mitoitusnopeuteen affiniteettilakien 23 ja 24 mu-
kaisesti. Näin ollen ominaiskäyrägeneraattorilla luodun käyrän pisteiden sijainnit VH-
koordinaatistossa laskettiin uudelleen todellisen pyörimisnopeuden perusteella, ja komp-
ressorin monitorointiin vaadittava ominaiskäyrä oli valmis. Kuvassa 23 on ominaiskäyrä-
generaattorilla muodostettu ominaiskäyrä muuttujien arvoilla T=22,1 °C ja RS=56,2°,
sekä affiniteettilakien avulla muodostettu todellista pyörimisnopeutta vastaava ominais-
käyrä.
Kuva 23. Pyörimisnopeusmuutoksen vaikutus ominaiskäyrään.
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Saatua oranssia ominaiskäyrää korjattiin todellisella pyörimisnopeudella 6995 1/min, jol-
loin muodostui sininen ominaiskäyrä, jota voitiin hyödyntää kompressorin monitoroin-
nissa.
6.3 Toimintapisteen laskeminen
Suoritetaan menetelmän esittelemiseksi laskutoimitukset 8.3.2016 aikaväliltä klo 7.50‒
8.00 kerätyn mittausdatan pohjalta, joka on esitetty taulukossa 8. Taulukon mittaustulok-
set edustavat 10 minuutin keskiarvoa historiatietokantaan kerätystä datasta, valittu 10
minuutin aikaväli on kaikille mittauksille sama.
Taulukko 8. Tasepäivän 8.3.2016 mittaushetken prosessin mittausdata.
Positio Mittayksikkö Kuvaus 10 min KA
TISA6703 °C Ulkoilman lämpötila 1,7744
AI6702 % RH Ulkoilman suhteellinen kosteus 99,8912
PI6720 mbar Ulkoilman paine 6,5265
TI24103 °C GB-2401 imupuolen lämpötila 7,4498
PI2419 kPa GB-2401 imupuolen paine -2,3155
TI24101 °C GB-2401 painepuolen lämpötila 155,2369
PI2421 kPa GB-2401 painepuolen paine 240,9217
FI24161B t/h GB-2401 tuotto 138,07
SIZ2406B 1/min GB-2401 pyörimisnopeus 6997,4067
ZI2404 % GB-2401 staattorin siipikulman
asentomittaus
66,8077
Muutetaan taulukossa esitetyt lämpötila- ja painemittaukset absoluuttisiksi arvoiksi yhtä-
löiden 25 ja 26 mukaisesti:
݌௔௧௠ = 6,5265ܾ݉ܽݎ ∙ 0,1 ܾ݇ܲܽ݉ܽݎ + 101,325݇ܲܽ = 101,98݇ܲܽ
݌௜௠௨ = −2,3155݇ܲܽ + 101,98݇ܲܽ = 99,665݇ܲܽ
݌௣௔௜௡௘ = 240,9217݇ܲܽ + 101,98݇ܲܽ = 342,90݇ܲܽ
௔ܶ௧௠ = 1,7744	°ܥ + 273,15ܭ = 274,92ܭ
௜ܶ௠௨ = 7,4498	°ܥ + 273,15ܭ = 280,60ܭ
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௣ܶ௔௜௡௘ = 155,2369	°ܥ + 273,15ܭ = 428,39ܭ
6.3.1 Kostean ilman moolimassa
Lasketaan vesihöyryn kyllästyspaine pvs Antoinen yhtälöllä 13, jossa vakioarvot ovat
C0=23,19, C1=3830 K ja C2=44,83 K:
݌௩௦ = ݁ଶଷ,ଵଽି యఴయబ಼మళర,వమ಼షరర,ఴయ಼ = 695,517ܲܽ
Lasketaan märän ilman moolimassa yhtälöllä 14:
ܯ௠ä௥௞ä	௜௟௠௔ = ଽଽ,଼ଽ%ଵ଴଴% ∙ 0,695517݇ܲܽ101,325݇ܲܽ ∙ (2 ∙ 1,008 + 16,0) ݃݉݋݈
+ 101,98݇ܲܽ − ଽଽ,଼ଽ%ଵ଴଴% ∙ 0,695517݇ܲܽ101,325݇ܲܽ ∙ 28,97 ݃݉݋݈ = 28,895 ݃݉݋݈
6.3.2 Kompressorin GB-2401 tuoton korjaaminen ja yksikkömuunnos
Korjataan kompressorin GB-2401 tuottomittaus yhtälön 23 mukaisesti automaatiojärjes-
telmässä tehdyn paine- ja lämpötilakompensoinnin lisäksi:
ܨ௖௢௥ = 138,07 ݐℎ ∙ ඩ28,895 ௚௠௢௟29,0 ௚
௠௢௟
= 137,8 ݐ
ℎ
	
Koska kompressorin GB-2401 ominaiskäyrästöjen yhteydessä kompressorin tuotto on
ilmoitettu imukuutioina muodossa m3/s, muutetaan korjattu massavirtaus kompressorin
imulaipan läpi kulkeneeksi tilavuusvirtaukseksi imuputken olosuhteilla.
ܸ̇௔௖௧ = ܨ௖௢௥ܴܶ݌ܯ = 137,82 ௧௛ ∙ 1000 ௞௚௧3600 ௦
௛
∙ ቆ
ଽଽ,଺଺ହ௞௉௔∙ଵ଴଴଴ ುೌ
ೖುೌ
∙ଶ଼,଼ଽହ ೒
೘೚೗
∙
ೖ೒
భబబబ೒
଼,ଷଵସ ಻
೘೚೗∙಼
∙ଶ଼଴,଺଴௄ ቇ
= 31,0݉ଷ
ݏ
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6.3.3 Nostokorkeuden laskeminen
Tilavuusvirtaa vastaava kompressorin polytrooppinen nostokorkeus lasketaan yhtälöllä
9:
ܪ௣௢௟ = ݈݊ ቀଷସଶ,ଽ଴௞௉௔ଽଽ,଺଺ହ௞௉௔ቁ
݈݊ ቀ
ସଶ଼,ଷଽ௄
ଶ଼଴,଺଴௄
ቁ
1 ∙ 8,314 ௃
௠௢௟∙௄
∙ 280,60ܭ28,895 ௚
௠௢௟
∙ 1000 ௚
௞௚
൦൬
342,90݇ܲܽ99,665݇ܲܽ൰ ೗೙ቀ
రమఴ,యవ಼
మఴబ,లబ಼ቁ
೗೙ቀ
యరమ,వబೖುೌ
వవ,లలఱೖುೌቁ − 1൪ = 124,2 ݇ܬ
݇݃
6.4 Toimintapiste ja ominaiskäyrä VH-koordinaatistossa
Tässä työssä kehitettiin Excel-pohjainen malli kompressorin GB-2401 ominaiskäyrälle
sekä menetelmä kompressorin toimintapisteen laskemiselle. Kuvassa 24 on esitetty
kompressorin toimintapiste ja ominaiskäyrä, jotka on aiemmin kuvattuja menetelmiä
käyttäen laskettu kompressorin toimintaympäristön 9.2.2016 klo 07.50‒08.00 kerätyistä
prosessimittauksista.
Kuva 24. Toimintapiste ja mallinnettu ominaiskäyrä.
Kuvassa sininen viiva kuvaa kompressorin mallinnettua ominaiskäyrää, jolle toimintapis-
teen tulisi sijoittua. Punainen piste kuvaa todellista toimintapistettä.
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7 Mallin soveltaminen monitorointiin
7.1 Testidatan valinta
Seuraavassa vaiheessa mallia sovellettiin historiatietokantaan tallennetulle mittausda-
talle. FCC-yksikön toimintaa monitoroidaan laajemmassa mittakaavassa simulointiohjel-
malla, ja simulointia varten yksikön tase on määritetty noin viikon välein vuodesta 2014
alkaen. Vaikka tässä työssä kehitetyn monitorointimallin käyttö ei ole sidottu tasepäiviin,
sopi pitkän aikavälin säännöllisesti toistuva tapahtuma myös tähän käyttötarkoitukseen.
Historiatietokannasta poimittiin taulukossa 3 esitetyistä mittauksista 10 minuutin kes-
kiarvo jokaiselta tasepäivältä 20.1.2015 alkaen ajanjaksolta klo 7.50‒8.00. Datan perus-
teella laskettiin kunkin tasepäivän 10 minuutin ajanjaksolta kompressorin sen hetkinen
toimintapiste sekä määritettiin mittaushetkeä vastaava ominaiskäyrä. Laskennan tulok-
sista muodostettiin jokaiselle tasepäivälle kuvaaja, joista tasepäivän 9.2.2016 laskennan
tulos esitettiin kuvassa 24.
Laskentatulosten esittely tässä muodossa olisi kuitenkin epähavainnollista suuren tulos-
joukon vuoksi, joten tuloksia käsiteltiin esitettäväksi muodossa, jossa kunkin toimintapis-
teen etäisyyttä mallin ominaiskäyrään sekä tuoton V että nostokorkeuden H suhteen voi-
tiin selkeämmin tarkastella.
7.2 Laskentatulosten käsittely
Tulosten käsittelemiseksi Exceliin tehtiin laskenta, joka tulostaa prosentteina toiminta-
pisteen tuoton siitä tuotosta, joka toimintapisteen nostokorkeudella H olisi ominais-
käyrän mukaan pitänyt toteutua, sekä toimintapisteen nostokorkeuden prosenttiosuu-
den siitä nostokorkeudesta, joka toimintapisteen tuotolla V olisi ominaiskäyrän mukaan
pitänyt toteutua. Koska tulosten käsittelyssä jouduttiin käyttämään sovitusfunktiota 30,
jonka sovitusparametrit a, b, c ja d ovat lukitut kompressorin pyörimisnopeuden suun-
nitteluarvoon 7140 1/min, jouduttiin toimintapisteelle tekemään pyörimisnopeuskorjaus
affiniteettiyhtälöiden mukaisesti ennen sijoittamista sovitusfunktioon.
Merkitään toimintapisteen tuottoa VOP ja nostokorkeutta HOP sekä vastaavia ominais-
käyrän pisteitä VPC ja HPC. Kun toimintapisteen pyörimisnopeutta lisäksi merkitään NOP,
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voidaan sovitusfunktio ja affiniteettilait yhdistämällä ratkaista ominaiskäyrän H ja V seu-
raavasti:
ܪ௉஼ =
⎝
⎛ܽ + ܾ ∙ ௏ೀು ∙ళభరబಿೀುସ଴
−ܿ + ݀ ∙
௏ೀು ∙
ళభరబ
ಿೀು
ସ଴ ⎠
⎞ ∙ ൬ ைܰ௉7140൰ଶ
௉ܸ஼ = ൮40 ൬−ܽ ∙ ܿ + ܪை௉ ∙ ቀ଻ଵସ଴ேೀು ቁଶ ∙ ܿ൰
ܪை௉ ∙ ቀ
଻ଵସ଴
ேೀು
ቁ
ଶ
∙ ݀ − ܽ ∙ ݀ − ܾ
൲ ∙ ைܰ௉7140
Kun yllä esitettyä laskentaa käytettiin kaikkien tasepäivien tulosten käsittelyyn, saatiin
muodostettua kuvan 25 trendikuvaaja, jossa on ajan funktiona esitetty toimintapisteen
prosenttiosuus ominaiskäyrästä sekä tuoton V että nostokorkeuden H suhteen.
Kuva 25. Toimintapisteen prosentuaalinen osuus mallinnetusta ominaiskäyrästä.
Tulosten esittely tässä muodossa ei kuitenkaan tarjoa tyydyttävää perustaa tulosten ana-
lysoinnille. Kun tarkastellaan ominaiskäyrän muotoa esimerkiksi kuvasta 24, voidaan
nähdä kuinka voimakkaasti kompressorin kyky tuottaa nostokorkeutta alenee tuoton kas-
vaessa kohti ominaiskäyrän kapasiteettirajaa. Jos mitattu toimintapiste sijaitsee ominais-
käyrän kapasiteettirajan alueella aiheuttaa pienikin ero tuotossa suuren eron nostokor-
keuteen. Vastaavasti ominaiskäyrän alkupäässä pieni ero nostokorkeudessa aiheuttaa
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käyrän muodosta johtuen suuren eron tuotossa. Jotta mitatun toimintapisteen absoluut-
tiselle etäisyydelle ominaiskäyrästä voitiin toimintapisteen sijainnista riippumatta saada
vertailukelpoinen arvo, hyödynnettiin tulosten käsittelyssä tietämystä systeemikäyrän
ominaisuuksista.
Toimintapiste sijaitsee aina systeemikäyrän ja ominaiskäyrän leikkauspisteessä, kuten
luvussa 4.4 todettiin. Kun mallin ominaiskäyrältä valitaan se piste, jossa systeemikäyrä
ja mallin tuottama ominaiskäyrä leikkaavat on saatu referenssipiste, jossa mitattu toimin-
tapiste sijaitsisi, jos se olisi sijoittunut mallin ominaiskäyrälle. Tämän referenssipisteen ja
mitatun toimintapisteen vertailu tarjoaa toimintapisteen sijainnista riippumattoman ja ver-
tailukelpoisen lukuarvon kompressorin GB-2401 monitorointiin.
Luvussa 3 päädyttiin systeemikäyrän käsittelyssä yhtälöön 21. Kun systeemikäyrältä
tunnetaan kaksi pistettä, voidaan yhtälön 21 vakiotermi k ratkaista, jonka jälkeen systee-
mikäyrän yhtälöllä voidaan ratkaista nostokorkeus H millä tahansa tuoton V arvolla. Toi-
nen tunnetuista pisteistä on mitattu toimintapiste, toinen piste vastaa tuottoa V=0 m3/s,
jossa vaadittava nostokorkeus on regeneraattorin DD-2401 ja ulkoilman välinen staatti-
sen paineen ero.
Tämän työn yhteydessä kompressorin GB-2401 suorituskykyä ilmaistaan nostokorkeu-
tena muodossa kJ/kg. Koska ulkoilman ja regeneraattorin paine-eroa mitataan pasca-
leina, muutettiin paine-ero kompressorin nostokorkeudeksi yhtälöllä 9. Ennen yhtälön
käyttöä tehtiin oletus, että yhtälöön 9 sisäänrakennettu polytrooppinen hyötysuhde pysyy
vakiona tuoton V arvosta riippumatta, jolloin hyötysuhteen arvona pisteessä V = 0 m3/s
voitiin käyttää mitatun toimintapisteen hyötysuhdetta.
Regeneraattorin DD-2401 ja ulkoilman välinen paine-ero muutettiin nostokorkeudeksi
HST jokaisen tasepäivän osalta, jolloin mittaushetkeä vastaavan systeemikäyrän yhtälön
21 vakiotermi k voitiin matemaattisesti ratkaista.
݇ = ܪ −ܪௌ்
ܸଶ
Yhtälössä termit H ja V vastaavat mitatun datan perusteella määritettyä todellista toimin-
tapistettä.
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Kuvassa 26 on suurennos VH-koordinaatistosta, jossa on esitettynä tasepäivän 9.2.2016
toimintapiste, mallin tuottama ominaiskäyrä sekä edellä kuvatulla tavalla muodostettu
systeemikäyrä.
Kuva 26. Mittaushetkeä vastaava systeemikäyrä, ominaiskäyrä ja toimintapiste.
Referenssipiste määritettiin kunkin tasepäivän osalta graafisesti. Pisteen koordinaatit
syötettiin Exceliin, jossa referenssipisteen ja mitatun toimintapisteen etäisyys laskettiin
tuoton V ja nostokorkeuden H suhteen vähentämällä toimintapisteen koordinaatista re-
ferenssipisteen koordinaatti, jolloin erotuksen negatiivinen etumerkki osoittaa toiminta-
pisteen sijoittuneen ominaiskäyrän alapuolelle.
Tulosten käsittelyn viimeisessä vaiheessa toimintapisteelle määritettiin absoluuttinen
etäisyys referenssipisteestä. Toimintapiste sekä referenssipiste muodostavat kuvan 27
mukaisesti VH-koordinaatistossa suorakulmaisen kolmion, jossa kolmion kateetit ovat
ΔV ja ΔH.
Kuva 27. Suorakulmainen kolmio etäisyyden S laskemiseksi.
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Toimintapisteen ja referenssipisteen absoluuttinen etäisyys S saadaan Pythagoraan lau-
sekkeesta. Pythagoraan lauseke sellaisenaan tuottaisi etäisyyden S itseisarvon. Jotta
arvosta S selviäisi, kummalle puolelle ominaiskäyrää toimintapiste on sijoittunut, kerro-
taan Pythagoraan lauseke ∆V:n itseisarvon ja ∆V:n osamäärällä. Koska sekä ∆V että ∆H
on määritetty mitatun toimintapisteen ja referenssipisteen erotuksena, on negatiivinen
etäisyys osoitus siitä, että toimintapiste sijoittui mallin ominaiskäyrän alapuolelle. Modifi-
oitu Pythagoraan lauseke on esitetty yhtälössä 32.
ܵ = |∆ܸ|
∆ܸ
ඥ∆ܪଶ + ∆ܸଶ					(32)
Tässä yhteydessä yhtälöstä 32 saatava yksikkö ei itsessään ole etäisyyden yksikkö,
mutta saatava lukuarvo ilmaisee toimintapisteen poikkeaman ja suunnan referenssipis-
teestä.
8 Tulosten esittely ja analysointi
Kuvassa 28 on esitetty toimintapisteen ja referenssipisteen välinen poikkeama tuoton V
ja nostokorkeuden H suhteen kaikkien tasepäivien osalta. Katkos keväällä 2015 johtuu
Porvoon jalostamon huoltoseisokista TA2015, jolloin myös kohdeprosessi kompressori
GB-2401 mukaan lukien oli pysäytettynä, eikä mittausdataa tältä ajanjaksolta ollut syytä
kerätä.
Kuva 28. Toimintapisteen ja ominaiskäyrän referenssipisteen välinen poikkeama.
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Kuten kuva 28 havainnollisesti osoittaa, on toimintapisteen ja referenssipisteen välinen
poikkeama ollut pääsääntöisesti negatiivinen, joten toimintapiste on sijoittunut ominais-
käyrän alapuolelle. Huomattavaa on myös se, että seisokin TA2015 jälkeen trendissä on
selkeä tasomuutos. Kompressorin GB-2401 käynnistämisen jälkeen toimintapisteen
poikkeama on ollut samalla tasolla verrattuna seisokkia edeltäneeseen aikaan, mutta
kutistunut lähelle nollaa seuraavien viikkojen aikana. Kompressoria GB-2401 ei kuiten-
kaan seisokin puitteissa avattu, eikä siihen kohdistettu puhdistustöitä, joten tasomuutos
ei ole seurausta muutoksesta kompressorin GB-2401 likaantumisessa [33].
Kuvassa 29 on puolestaan toimintapisteen ja referenssipisteen poikkeama absoluutti-
sena etäisyytenä. Trendi on odotetusti vastaava kuvan 28 trendikuvaajien kanssa. Sei-
sokin TA2015 jälkeen poikkeaman taso on ollut pienempi verrattuna seisokkia edeltä-
vään aikaan. Vaihtelu perättäisten tasepäivien välillä on satunnaista, eikä trendi osoita
likaantumisesta johtuvaa negatiiviseen suuntaan kasvavaa poikkeamaa.
Kuva 29. Toimintapisteen ja ominaiskäyrän referenssipisteen välinen absoluuttinen etäisyys.
Absoluuttisesta etäisyydestä S määritettiin kuvaajia ajan lisäksi myös muiden muuttujien
funktioina. Tällä haluttiin varmistua siitä, että toimintapisteen ja referenssipisteen välinen
poikkeama on ominaiskäyrämallista riippumaton. Kuten luvussa 6.2 esitettiin, on omi-
naiskäyrämallin tuottaman ominaiskäyrän muoto ja sijainti VH-koordinaatistossa riippu-
vainen staattorin siipikulman asennosta RS sekä komprimoitavan ilman lämpötilasta Timu
kompressorin GB-2401 imulaipalla.
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Kuvassa 30 on esitetty etäisyys S staattorin siipikulman funktiona.
Kuva 30. Toimintapisteen ja referenssipisteen etäisyys S staattorin siipikulman R funktiona.
Kuten pistejoukosta voidaan helposti havaita, ei toiminta- ja referenssipisteen välinen
etäisyys ole riippuvainen staattorin siipikulman RS asennosta, koska pistejoukolle ei
voida satunnaisuuden vuoksi muodostaa trendiviivaa. Sen sijaan ennen huoltoseisokkia
TA2015 on kompressorin GB-2401 toiminta- ja referenssipisteiden etäisyys ollut seisok-
kin jälkeistä aikaa suurempaa vastaavilla säätökulmilla. Kuva 30 tarjoaa nähtäväksi li-
säksi huomionarvoisen seikan. Kaikki lasketut toimintapisteet sijoittuvat staattorin siipi-
kulman säätövälille 40‒60°, jolla ominaiskäyrämalli on pätevä. Näin ollen ominaiskäyrä-
malli riittää kattamaan staattorin siipikulman normaalin säätöalueen.
Kuvassa 31 toimintapisteen ja referenssipisteen välinen etäisyys S on puolestaan esi-
tetty kompressorin imulämpötilan Timu funktiona.
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Kuva 31. Toimintapisteen ja referenssipisteen etäisyys S imulämpötilan T imu funktiona.
Kuvan perusteella ei myöskään imulämpötilan Timu ja etäisyyden S välillä voida havaita
korrelaatiota, koska etäisyys S saa kaikkia mahdollisia arvoja välillä -2,6‒0,6 imulämpö-
tilasta riippumatta. Mutta samoin kuten kuvassa 30, on etäisyys S ollut huoltoseisokkia
edeltävänä aikana seisokin jälkeistä aikaa suurempaa samoilla vastaavilla imulämpötilan
arvoilla.
Etäisyyttä S tarkasteltiin graafisesti myös kompressorin tuottaman tilavuusvirtauksen V
ja massavirtauksen F funktiona, joiden kuvaajat on esitetty kuvissa 32 ja 33.
Kuva 32. Toimintapisteen ja referenssipisteen etäisyys S tilavuusvirtauksen V funktiona.
48
Kuva 33. Toimintapisteen ja referenssipisteen etäisyys S massavirtauksen F funktiona.
Tuoton ja etäisyyden S välillä ei voida todeta korrelaatiota riippumatta siitä, ilmaistaanko
tuotto tilavuusvirtauksena vai massavirtauksena. Näin ollen kuvien 30‒33 perusteella
voidaan todeta, ettei kompressorin GB-2401 toimintapisteen ja mallinnetulle ominais-
käyrälle sijoittuvan referenssipisteen välisen poikkeaman suuruus ole riippuvainen staat-
torin siipikulmasta, imulämpötilasta tai kompressorin tuotosta. Sen sijaan etäisyys S vai-
kuttaa olevan kuvien 30‒33 perusteella hyvin riippuvainen seisokista TA2015, koska
pääsääntöisesti etäisyys S on ollut ennen seisokkia suurempaa verrattuna seisokin jäl-
keiseen aikaan.
Tarkasteltaessa toimintapisteen ja referenssipisteen välistä etäisyyttä pyörimisnopeu-
den N funktiona saadaan kuvassa 34 esitetyt pistejoukot.
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Kuva 34. Toimintapisteen ja referenssipisteen välinen etäisyys pyörimisnopeuden N funktiona.
Kuvassa voidaan kahden toisistaan erottuvan pistejoukon ja pyörimisnopeuden välillä
havaita tiettyä säännönmukaisuutta. Siniset pisteet edustavat jälleen huoltoseisokkia
TA2015 edeltävää aikaa, oranssit pisteet seisokin jälkeistä. Ennen seisokkia kompres-
soria GB-2401 on käytetty alemmalla pyörimisnopeudella, jolloin pisteiden etäisyys S on
ollut pääsääntöisesti suurempi kuin nopeammalla pyörimisnopeudella. Tässä yhtey-
dessä on muistettava, että etäisyyden etumerkki kuvaa ainoastaan toimintapisteen si-
jaintia mallinnettuun ominaiskäyrään nähden.
Kuten aiemmin todettiin, ei kompressoria avattu puhdistusta varten huoltoseisokin yh-
teydessä, ja selittävä tekijä seisokkia edeltävien pisteiden suuremmille etäisyyksille olisi
näin ollen erilainen pyörimisnopeus seisokin jälkeiseen aikaan verrattuna. Jos korrelaa-
tio pyörimisnopeuden ja etäisyyden S välillä olisi olemassa, olisi se seurausta affiniteet-
tilakien epätarkkuudesta ennustettaessa pyörimisnopeuden muutoksen vaikutusta omi-
naiskäyrään. Valitettavasti alempaa pyörimisnopeutta edustavien pisteiden lukumäärä
on niin pieni, ettei korrelaatiota voida varmuudella todeta.
9 Johtopäätökset
Tämän opinnäytetyön kirjallisuusosassa selvitettiin komprimoinnin termodynamiikkaa,
sekä komprimoitavan kaasun aineominaisuuksien vaikutuksia komprimointitapahtu-
maan. Lisäksi käsiteltiin aksiaalisen turbokompressorin rakennetta ja toimintaperiaatetta,
sekä kompressorin toimintaa osana ympäröivää prosessia.
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Työn soveltavassa osuudessa luotiin työkalu kompressorin GB-2401 monitorointiin, jotta
muuan muassa kompressorin ajan saatossa tapahtuvan likaantumisen aiheuttama suo-
rituskyvyn alentuminen voitaisiin todeta kasvavana poikkeamana toimintapisteen ja mal-
linnetun ominaiskäyrän välillä. Tässä mielessä kappaleessa 8 todettu affiniteettilain mah-
dollinen epätarkkuus ei muodosta estettä monitorointimallin käytölle.
Laitevalmistajan luovuttamien ominaiskäyrästöjen yhteydessä mainittu pyörimisnopeu-
den suunnitteluarvo 7140 1/min poikkeaa kuvassa 36 esitetystä normaalista pyörimisno-
peusalueesta, jonka seurauksena jokaisen tasepäivän ominaiskäyrä sisältää affiniteetti-
lakien mahdollisista epätarkkuuksista johtuvan virheen. Monitoroinnin kannalta on kui-
tenkin oleellista se, että virhe pysyy samansuuruisena, koska vaihtelu todellisessa pyö-
rimisnopeudessa on verrattain pientä. Näin ollen poikkeaman kasvaminen toimintapis-
teen ja ominaiskäyrän välillä verrattuna normaaliin poikkeamaan indikoi muutoksesta
kompressorin suorituskyvyssä, joka yhdessä kompressorin GB-2401 muun kunnonval-
vonnan kanssa antaa arvokasta lisätietoa päätöksentekoon kompressorin mahdollisesta
huoltopysäytyksestä.
Yksittäistä toimintapistettä ja tätä vastaavaa ominaiskäyrää vertailemalla ei kompresso-
rin GB-2401 toiminnasta voida tehdä johtopäätöksiä. Toimintapisteen ja ominaiskäyrän
määritykseen liittyy hyvin paljon prosessimittauksia, joihin myös sisältyy virhettä. Mallin
käytettävyys perustuu yksittäisen pisteen ja lukuisten muiden pisteiden muodostaman
tason vertailuun. Siksi tämän opinnäytetyön piirissä kehitetyn mallin käytettävyys para-
nee sitä enemmän, mitä säännöllisemmin ja useammin monitorointia tehdään. Suuri
joukko trendimuodossa esitettyjä toimintapisteen ja ominaiskäyrän referenssipisteen vä-
lisiä etäisyyspisteitä ilmaisee kompressorin suorituskykypoikkeaman normaalin tason,
johon kasvavaa poikkeamaa on helppo verrata.
Luvussa 6.2 todettiin kompressorin GB-2401 staattorin siipikulman säätöalueen 60‒70°
jätetyn pois mallista. Kuvaan 35 on sijoitettu imulämpötilaa 5 °C vastaavat tunnetut omi-
naiskäyrät staattorin siipikulmilla 40°, 50°, 60° ja 70°, sekä katkoviivoin yhden säätöas-
teen väleillä mallinnetut ominaiskäyrät. Kuten kuvasta 35 voidaan havaita, asettuvat las-
ketut ominaiskäyrät lähes täydellisesti tunnettujen ominaiskäyrien 40°, 50° ja 60° päälle,
ja lisäksi lasketut ominaiskäyrät piirtyvät tasavälein tunnettujen ominaiskäyrien välillä. 60
säätöasteen jälkeen malli ei kuitenkaan enää tuota odotetun kaltaista ominaiskäyrää.
Lasketut käyrät eivät ole tasaväliset, eikä mallinnettu käyrä asetu edustavasti tunnetulle
70°:n käyrälle.
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Kuva 35. Mitatut ja mallinnetut ominaiskäyrät imulämpötilalle +5 °C.
Mallin puutteet säätövälillä 60‒70° johtuvat pitkälti siitä, ettei kyseiseltä väliltä ollut dataa,
joiden perusteella malli luotiin; pelkästään ääripäät tunnettiin. Mallin kehittämiseksi olisi
tärkeää saada laitevalmistajalta ainakin yksi ominaiskäyrä välille 60‒70°, jonka tarjoa-
man datan perusteella ominaiskäyrä tuolla välillä voitaisiin tarkemmin mallintaa.
Laitevalmistajan ominaiskäyrädata olisi myös tärkeää saada jatkossa suoraan numeeri-
sessa muodossa. Tässä työssä tunnetut ominaiskäyrät olivat käytettävissä ainoastaan
graafisessa muodossa, ja ennen datan hyödyntämistä ominaiskäyrät jouduttiin muutta-
maan numeeriseen muotoon mittaamalla, joka lisäsi mallin virhettä. Numeerisesti tarjottu
informaatio parantaisi mallin tarkkuutta, sekä poistaisi paljon aikaa vaativan työvaiheen.
Luvussa 4.3.3 esitetiin ominaiskäyrästön yhteydessä vakiohyötysuhteen käyrät. Mitatun
hyötysuhteen ja ominaiskäyrästössä esitetyn hyötysuhteen vertailu tekisi kompressorin
monitoroinnin vieläkin kattavammaksi, joten tämä suositellaan tehtäväksi.
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Kompressorin GB-2401 datalehti ja ominaiskäyrästöt
GB-2401:n datalehti [34].
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GB-2401 ominaiskäyrästö imulämpötilassa -30 °C [34].
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GB-2401 ominaiskäyrästö imulämpötilassa 5 °C [34].
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GB-2401 ominaiskäyrästö imulämpötilassa 28 °C [34].
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Annettujen ominaiskäyrien mittaustulokset
imulämpötila -30 °C
V H V H V H V H
######## ######## 30,27 143,51 33,95 153,81 ######## ########
27,02 127,11 31,3 140,3 34,74 152,59 36,15 157,33
27,39 122,94 31,81 137,48 35,75 150,37 37,33 155,41
27,66 117,98 32,32 133,5 36,55 147,11 38,31 153,19
27,86 112,44 32,8 128,59 37,21 143,11 38,96 149,04
28 106,91 33,11 123,26 37,7 138,96 39,24 144,15
28,1 101,63 33,33 118,52 38 134,52 39,38 138,96
28,19 95,56 33,49 113,33 38,27 129,04 39,45 133,19
28,25 90,22 33,62 107,85 38,43 124 39,48 127,55
28,29 84,15 33,71 101,78 38,55 118,07 39,49 121,33
28,315 78,52 33,76 96,69 38,62 112,59 39,5 115,04
28,33 72,89 33,8 90,52 38,67 106,81 39,5 109,93
28,34 67,11 33,83 85,04 38,7 101,63 39,5 104,3
40 ° 50 ° 60 ° 70 °
imulämpötila 5 °C
V H V H V H V H
######## ######## 29,14 145,48 33,33 153,48 ######## ########
25,63 135,11 29,81 144,15 34,07 152,59 38,06 160,3
26,44 130,96 30,86 140 35,45 149,19 39,66 157,78
26,99 126,37 31,6 136 36,34 145,4 40,79 154,52
27,42 121,33 32,19 131,26 37,02 140,89 41,54 150,37
27,76 115,85 32,71 125,63 37,6 135,5 41,82 144,46
27,96 110,67 32,98 120,89 37,93 130,67 41,92 139,41
28,12 104,89 33,21 115,85 38,22 125,63 41,98 133,63
28,25 99,26 33,44 109,63 38,46 119,7 42 127,56
28,36 93,48 33,57 104,15 38,61 114,37 42,02 121,78
28,44 87,7 33,67 98,81 38,73 108,74 42,04 116
28,49 82,37 33,75 93,19 38,84 102,96 42,055 110,07
28,55 76,3 33,81 87,11 38,89 97,48 42,07 104
60 ° 70 °40 ° 50 °
imulämpötila 28 °C
V H V H V H V H
######## ######## 28,83 144,74 32,96 153,04 ######## ########
25,48 134,96 29,6 143,11 33,75 151,7 37,56 159,66
26,22 130,96 30,58 139,41 34,96 148,59 39,05 156,59
26,87 126,07 31,33 134,96 35,94 144,22 40,27 153,19
27,3 121,33 31,9 130,52 36,58 139,95 41,11 149,5
27,63 115,85 32,36 125,63 37,14 135,11 41,78 144,74
27,85 110,37 32,73 120,29 37,54 130,22 42,15 139,41
28,04 104,9 33,02 114,67 37,9 124,59 42,4 133,78
28,21 99,3 33,23 109,78 38,11 119,41 42,54 128,74
28,33 93,63 33,41 104 38,3 113,63 42,65 122,96
28,44 87,7 33,54 98,22 38,43 108,3 42,74 117,04
28,51 82,22 33,62 92,59 38,56 102,67 42,83 111,11
28,56 76,44 33,69 87,11 38,68 97,19 42,89 105,63
40 ° 50 ° 60 ° 70 °
salattu tieto
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Sovitusfunktion sovitusparametrien arvot
Sovitusfunktion sovitusparametrien arvot.
salattu tieto
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Sovitusparametrifunktion vakiotermien arvot
Sovitusparametrifunktion vakiotermit välillä 40° ≤ RS < 50°.
Sovitusparametrifunktion vakiotermit välillä 50° ≤ RS ≤ 60°.
salattu tieto
